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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismam siirecinde, degerli bilgi ve tecriibelerini 6zveriyle
aktaran, bilimsel bir arastirmanin yiiriitiilmesindeki metodolojik yaklasimlar konusunda
rehberlik eden ve her asamada destegini esirgemeyen kiymetli danismanim Dog. Dr.
Ayse Giil FILiK'e en igten tesekkiirlerimi sunmak isterim. Danigmanimmin yol

gostericiligi, calismamin basariyla tamamlanmasinda belirleyici olmustur.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismas1 Kirsehir Ahi Evran Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Koordinatdrliigii tarafindan ZRT: A4.24.010 proje numaras: kapsaminda
desteklenmistir. Calismanin ylriitiilmesi ve tamamlanmasi siirecinde {iiniversitemiz
tarafindan saglanan teknik ve altyaprt desteklerinden dolayr Kirsehir Ahi Evran

Universitesi BAP Koordinatérliigiine en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda sunulan laboratuvar imkanlar1 ve teknik donanimin
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bilgisi ve deneyimiyle aydmlatan degerli hocam Dog¢. Dr. Goékhan FiLiK'e

minnettarligimi belirtirim.
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Ziraat Yiiksek Miihendisi Sena KARAKUS, Ziraat Miihendisi Esra SISMAN, Ziraat
Yiiksek Miihendisi Siikrii YELTEKIN ve Ziraat Yiiksek Miihendisi Ali SAHINER e

emekleri i¢in yiirekten tesekkiir ederim.
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motivasyon kaynagim olan sevgili aileme ve degerli arkadaslarima derin saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET
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Lactobacillus brevis (MF098783) SUSUNUN BUGDAY HASILI SILAJININ
FERMENTASYON PROFILi AEROBIK STABILITE VE
SINDIRILEBILIiRLIGI UZERINE ETKILERI
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Prof. Dr. Mehmet Ali BAL
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Bu ¢alismanin amac1 Lactobacillus brevis suglarinin (MF0987783) bugday hasili
(Triticum aestivum) silajlarinin kalitesi, mikrobiyolojik 6zellikleri ve aerobik stabilitesi
tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Arastirmada, hamur olum doneminde hasat edilen ve
2,5-3,5 cm boyutlarinda dogranan bugday hasili, kontrol grubu (BHSK) ve ii¢ farkli
konsantrasyonlarda L. brevis susu 10° kob/kg Lactobacillus brevis inokiile edilmis
bugday hasili silaji (BLABG6), 10® kob/kg Lactobacillus brevis inokiile edilmis bugday
hasili silaji (BLABS), 10° kob/kg Lactobacillus brevis inokiile edilmis bugday hasili silaji
(BLABY) ile inokule edilen deneme gruplar1 seklinde diizenlenmis ve materyaller
anaerobik kosullarda fermente edilmistir. Fermentasyon sonunda silaj orneklerinde
kimyasal (ham protein, ADF, NDF), fiziksel (Sicaklik, pH, toplam ¢6ziinebilir madde,
aciklik, kirmizilik, sarilik, toplam renk farki, renk tonu agisi, doygunluk) ve
mikrobiyolojik (laktik asit bakteri, maya ve kiif sayilar1) analizler yapilmus,
mikrobiyolojik degerlendirmeler gergeklestirilmistir. In vitro gaz {iretimi degeri analizleri
BLB6 grubunun en yiiksek organik madde sindirilebilirligi (%37,67), metabolize
edilebilir enerji (5,69 MJ/kg KM), net enerji laktasyon (3,00 MJ/kg KM) ve in vitro gaz
iiretim degeri (25,03 ml/200 mg KM) ile 6n plana ¢iktigin1 géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Aerobik stabilite, Lactobacillus brevis, Triticum aestivum, Silaj, In

vitro
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

EFFECTS OF Lactobacillus brevis STRAIN ON THE FERMENTATION

PROFILE AEROBIC STABILITY AND DIGESTIBILITY OF WHEAT SILAGE

Can ASLAN

KIRSEHIR AHi EVRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF AGRICULTURAL BIOTECHNOLOGY

Supervisor: Doc. Dr. Ayse Giil FiLiK
Year: 2026 Pages: 53
Juries: Dog. Dr. Ayse Giil FILIK

Prof. Mehmet Ali BAL
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin CAYAN

The aim of this study is to investigate the effects of Lactobacillus brevis strains
(MF0987783) on the quality, microbiological characteristics, and aerobic stability of
wheat silage (Triticum aestivum). In the study, wheat forage harvested at the dough stage
and chopped into 2.5-3.5 cm pieces was arranged as a control group (BHSK) and
experimental groups inoculated with three different concentrations of L. brevis strain:
wheat forage silage inoculated with 10° cfu/kg Lactobacillus brevis (BLAB6), 10® cfu/kg
Lactobacillus brevis (BLABS), and 10° cfu/kg Lactobacillus brevis (BLAB9). The
materials were fermented under anaerobic conditions. At the end of fermentation,
chemical (crude protein, ADF, NDF), physical (temperature, pH, total soluble matter,
clarity, redness, yellowness, total color difference, color hue angle, saturation), and
microbiological (lactic acid bacteria, yeast, and mold counts) analyses were performed
on the silage samples. In vitro gas production value analyses were performed and showed
that the BLB6 group stood out with the highest organic matter digestibility (37.67%),
metabolizable energy (5.69 MJ/kg DM), net energy lactation (3.00 MJ/kg DM) and in
vitro gas production value (25.03 ml/200 mg DM).

Key Words: Aerobic stability, Lactobacillus brevis, Triticum aestivum, silage, In

vitro
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1.GIRIS

Silaj yapimi, baslangici yaklasik 3000 yil 6nceye dayanan bir tarim yontemidir
(Wilkinson ve ark., 2003). Hayvancilikta, silajin rolii hayvanlarin kaba yem ihtiyacini
karsilama noktasinda hayati 6nem tasimaktadir. Silaj taze ot ve yesil yem tedarikinin
kisitlandig1 kis aylar1 boyunca; kaliteli kaba yem aliminin devamlili§ina olanak tantyarak
bliyiik bir kolaylik sunmaktadir. Silaj, besin igerigini koruma yetenegi sayesinde,
hayvanlarin sagligin1 desteklemekte ve firetkenlik seviyesine katki saglamaktadir.
(Basaran ve ark., 2018). Ayrica, hayvanlar agisindan silaj, yemin bazi siire¢lerin
kullanilarak korunmasi seklinde de tanimlanmaktadir (Avila ve Carvalho., 2020).
Silolama, karmagsik mikrobiyal etkilesimleri igeren dogal koruma siirecidir. Silolama
stirecinde yer alan mikroorganizmalarin ekolojisinin karakterizasyonu i¢in dnemli ¢aba

gerekmektedir (McAllister ve ark., 2018).

Ustiin nitelikli ve verimli silaj {iretimi birgok faktore baglidir. Silaj yénetimi, yem
tiiri, nem konsantrasyonu, hasat ve silaj yapma yontemleri, silaj katki maddelerinin
kullanim1 gibi faktorleri kapsamaktadir (Mahanna ve Chase., 2003). Silaj
fermentasyonunun degerlendirilmesinde, siklikla bagvurulan temel parametreler pH, kuru
madde igerikleri ve ¢esitli mikrobiyal popiilasyon degerleridir (Kung ve ark., 2018).
Avyrica silaj, mikrobiyal aktiviteyi onleyen fermantasyon ve asitlestirme araciligi ile yemi
korumaktadir (Martinez ve ark. 2014). Silajdaki bu fermentasyonu etkileyen faktorler
arasinda; yemin solma derecesi, kesimi, silolama teknolojisi tiirii ve kullanilan diger

inokulantlar bulunmaktadir.

Bugdaygiller familyasindan olan misir (Zea mays L.), yiiksek oranda karbonhidrat
barindirmasi ve fermantasyona uygunlugu agisindan ciftgilerin yaygin olarak sectigi
mahsullerden biridir (Albarran ve ark., 2012). Iklimde meydana gelen degisimler ve bu
bitki ¢esitlerine alternatif yeni ¢esitler aranmasi, 6zellikle suyun daha az kullanilmasi gibi
faktorlerin ortaya ¢ikmasi sonucu, zorlu iklim sartlarina dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi
gerekmektedir (Becerril ve ark., 2018; Vega ve ark., 2021). Bu ¢esitler arasinda en ¢ok
yetistirilen bugday bitkisi (7riticum spp) yer almaktadir (Vega ve ark., 2021). Bugday
aynt zamanda genis adaptasyon yetenegine sahip olmasi, bir¢cok ortamda
yetistirilebilmesi yaz ve kis aylarinda ekilebilir olmasi agisindan da 6nemlidir (Hernandez

ve ark., 2015).



Giliniimiizde bugday, besin kaynagi olarak insan tiiketiminde ve hayvanlarin
beslenmesinde hayati bir 6neme sahiptir. Bugday, yiiksek adaptasyon yetenegi ve diigiik
su gereksinimi gibi 6zelliklerinin yani sira, protein, karbonhidrat ve lif bakimindan zengin
icerigi sayesinde, 0zellikle hayvancilik sektoriinde sik¢a kullanilan bir tirlindiir (Atak,
2017). Bugday (Triticum aestivum L.), diinyanin biiyiik bir boliimiinde yetistirilen temel
tarim {rlinlerindendir. Besin igerigi bakimimdan zengin olmasi nedeniyle, ozellikle
yuksek verimli laktasyon donemindeki inekler ve et¢i sigir irklart i¢in {ist diizey bir yem
bitkisi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica, bugday besin degerleri agisindan misir silajina

en glicli alternatifi olusturmaktadir (Xie, 2012).

Silajin fermentasyonunda, suda c¢oziniir karbonhidrat (WSC), laktik asit
bakterileri aracilifi ile organik aside doniistiiriilerek pH’1 diisiirmekte ve yemi
korumaktadir (Broberg ve ark., 2007). Silajdaki nem ve suda ¢oziiniir karbonhidrat silaj

kalitesini etkileyen 6nemli unsurlarin baginda gelmektedir (Zi ve ark., 2022).

Silajlarda mikrobiyal popiilasyonunun gelisimi agisindan laktik asit bakterilerinin
kullanimi yapilan ¢alismalarda kanitlanmis olup, 6zellikle son yillarda laktik asit bakterisi
iceren inokulantlarm kullanimi yaygmlasmistir (Pahlow, 1990). Ayrica, silolama
siirecinde besin madde kayiplarinin azaltilmasi agisindan bakteriyel inokulant kullanim1

Onem tasimaktadir (Medeiros ve ark., 2022).

Silaj; mikrobiyal ve metabolik siirecleri ortaya koyan bir ekosistemi temsil
etmektedir (McAllister ve ark., 2018). Ekosistem igerisinde, Lactobacillus cgesitleri
fermentasyonu, aerobik stabiliteyi artirmada ve mikroorganizmalar1 baskilamada 6nemli
bir rol oynamaktadir (Mills ve ark., 2002). Silaj liretiminin esas olarak amaci; yemin besin
degerini ve enerji igerigini korumaktir. Silaj materyalinin fermentasyonu sirasinda
metobolik faaliyetler, aerobik bozulma ve oksidatif siiregler sonucunda besin maddesinde

kayiplar meydana gelebilmektedir (Queiroz ve ark., 2018).

Laktik asit bakterileri, silajin fermentasyonu, aerobik stabilite ve hayvan
performansi {izerinde onemli etkilere sahiptir. Lactobacillus tirleri silajin besin
kalitesinin korunmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica Lactobacillus tiirleri
istenmeyen sekonder fermentasyonlar1 kontrol ederek silaj stabilitesine katki

saglamaktadir (Contreras ve ark., 2012).



Silaj tretiminde yaygin olarak kullanilan bakteriyal inokulantlar, genellikle
silajda dogal olarak bulunan Lactobaciillus, Pediococcus, Enterococcus tiirlerine ait
mikroorganizmalari icermektedir. Inokulantlar silajlanan materyalin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore fermentasyon siirecinin istenilen sekilde ilerlemesine katki saglamakta
bu durum silajin mikrobiyolojik kalitesi, stabilitesi, besin degeri gibi faktorlerini

artirmaktadir (McDonald ve ark., 1991).

Silajin sindirilebilirligine yonelik ¢aligmalarda; baslica Lactobacillus buchneri,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis ve Pediococcus acidilactici gibi tiirlerin
silaj fermantasyonu iizerinde belirgin etkiler olusturdugu tespit edilmis, bakteri tiirlerinin
silajda kullanilmasinin, silaj kalitesini ylikseltmede ve yem kitliginin hafifletilmesi

acisindan potansiyel alternatifler sundugu anlasilmistir (Fierro ve ark., 2016).

Lactobacillus  inokulantlarinin ~ silajda  kullanimi, fermentasyon siirecini
diizenleyerek, kuru madde (KM) kaybinin 6niine gegmektedir (Pot ve ark., 2019). Silaja
LAB inokiile edilirken dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda; silajda yeterli
miktarda suda c¢ozlinebilir karbonhidrat (WSC) bulunmasi, silajda nemin istenilen
diizeyde olmasi hizl1 bir fermentasyonu baslatmak agisindan énemlidir (Gobbetti ve ark.,

2005).

Son donemde bazi LAB tiirlerinin silaj katki maddesi olarak kullanimi silaj
kalitesi lizerinde cesitli etkiler gosterdigi goriilmektedir (Yang ve ark., 2010; Li ve ark.,

2016).

Laktik asit bakterileri, dogada yaygin ve ¢ok sayida alanda yer almaktadirlar. Bu
bakteriler, fermentasyon yapilarma gore 2 gruba ayrilmaktadirlar (Axelsson, 1998;
Basmacioglu ve Ergiil, 2002). Bunlar; zorunlu homofermentatif veya fakiiltatif
heterofermentatif laktik asit bakterileri ile zorunlu heterofermentatif laktik asit
bakterileridir. Zorunlu homofermentatif LAB’leri heksozu laktik aside fermente
etmektedirler. Bu gruptaki LAB suslar1 L. plantarum, L. delbrueckii, L. Helveticus, L.
lactis, L. bovis, L. acidophilus’ tur. Zorunlu heterofermentatif LAB tiirleri ise heksozu ve
COz’yi etanole veya asetik aside fermente etmektedirler. Bu grupta, L. brevis, L.buncheri,

L.reuteri, L. fructivorans, L. fermentum, Leuconostoc mesenteroides bulunmaktadir.

Homofermentatif laktik asit bakterileri, glikoz ve diger alti karbonlu sekerleri

sadece laktik asit {riiniiyle sonuglandirirken, buna karsin heterofermentatif laktik asit



bakterileri fermantasyon stirecini laktik asitle birlikte asetik asit, karbondioksit ve etanol

gibi ek tiriinleri de igerecek sekilde gerceklestirmektedir (Lynch ve ark., 2015).

Yapilan aragtirmalarda, kuru maddesi diisiik olan silajlarda heterofermentatif
laktik asit bakterilerinin kullaniminin 6nerildigi gériilmiistiir. Bu grup bakterilerin laktik
asitle beraber ayn1 zamanda asetik asit de iirettigi icin maya ve 6zellikle kiif olusumunu
engelledigi, bu durumun da silajin aerobik stabilitesine fayda sagladigi belirtilmistir

(Bagcik ve ark., 2023).

L. brevis, heterofermentatif ozellikler tasiyan bir laktik asit bakterisi ve silaj
iretiminde faydalanilan temel mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir. Fermentasyon
sirasinda laktik asit haricinde asetik asit, karbondioksit ve etanol gibi yan iriinler de
iretmekte olup silajdaki temel amaci; aerobik stabilitenin arttirilmasi ve silajin raf

Omriiniin uzatilmas: istenildiginde kullanilmasidir (Filya, 2003).

Mevcut literatiirde, bugday hasili silajia L.brevis inokulant: ilavesinin kimyasal
yapist, fiziksel 6zellikleri ve mikrobiyolojik profili iizerindeki etkilerini inceleyen bir
calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle mevcut calisma, bugday hasili silajina L. brevis
inokulant1 ilave edilerek, silajin fermentasyon 6zellikleri, fiziksel ve kimyasal yapisi, yem
degeri, aerobik stabilitesi ve in vitro besin maddesi sindirilebilirligi tizerindeki etkilerin

belirlenmesini amag¢lanmaktadir.



2.ONCEKIi CALISMALAR

Silaj iiretiminde laktik asit bakterisi inokulantlarnin kullanimi, fermantasyon
stirecinin kontrol altina alinmasi ve yem kalitesinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Ozkan ve Demirbag (2016), bu inokulantlarm
silaj fermentasyonunu diizenleyerek kalite parametrelerini iyilestirdigini bildirmiglerdir.
Silajda yer alan suda ¢oziiniir karbonhidratlar1 (WSC) hizla fermente eden laktik asit
bakterileri, laktik asit tiretimi ile ortam pH’sin1 kisa siirede diistirmektedir. Bu pH diisiisii
silajda istenmeyen Clostridia ve Enterobacteria gibi mikroorganizmalari biiylimesini
engellemekte ve silajin bozulmasini 6nleyerek besin madde kaybini azaltmaktadir (AIMS

Press, 2021).

Heterofermantatif laktik asit bakteri inokulantlarmin kullanimi (Lactobacillus
buchneri ve Lactobacillus brevis), laktik asit ile beraber etanol de iiretmektedirler
(Marquez ve ark., 2025). Asetik asit liretimi, aerobik stabiliteyi artirarak, silajin hava ile

temasi halinde olusacak 1sinma ve bozulmay1 engellemektedir (AIMS Press, 2021).

Inokulant kullanimu, silajm besin igerigini korunmasinda yarar saglamaktadir.
Kontrollii fermantasyon, proteinlerin amonyak azotuna (NH3-N) pargalanmasini
azaltmakta, bu durum silajin ham protein igeriginin daha yiiksek kalmasina neden
olmaktadir. Ayrica, inokulantlarin hayvan yeminin sindirilebilirligini ve enerji icerigini
artirdig1 da gozlemlenmistir (Nguyen ve ark., 2020). Yiiksek kalitede silaj tiretiminde
fermantasyon siirecinin optimizasyonu, laktik asit bakterileri (LAB) bazli inokulantlarin
kullannomiyla dogrudan iliskili olup, katki maddeleri, istenmeyen mikroorganizmalarin
gelisimini baskilayarak, silajin besin degerini ve aerobik stabilitesini artirmakta, boylece
hayvan saglig1 ve verimliligi lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir (Juracek ve ark.,

2022).

Bu boliimde genel olarak heterofermantatif laktik asit bakterileri, diger laktik asit
bakterileri ve bunlarin farkli bitkisel materyallerde silaj inokulanti olarak kullanimina dair

arastirmalar 6zetlenmistir.

Sucu ve Filya (2006), bugday silajinda laktik asit bakterisi (LAB) inokulantlarinin
etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, fermentasyon oOzellikleri, aerobik stabilite ve
rumen parametrelerini belirlemek amaciyla kontrol grubu ikiye ayrilmis; ilk gruba
Lactobacillus plantarum ve Enterococcus faecium, ikinci gruba ise Pediococcus

acidilactici, Lactobacillus plantarum ve Streptococcus faecium inokiile edilmistir.
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Inokulantlar silaja 1,5 x 10° cfu/g seviyesinde eklenmislerdir. Silaj gruplar1 3 gruba
ayrilarak 50 giin boyunca silolanmiglardir. Silolama déneminde silajlar, aerobik stabilite

acisindan bes giin siireyle teste tabi tutulmustur.

Bugday silaj1 iizerine yapilan analizler sonucunda; Kontrol (K), Inokulant A (IA)
ve Inokulant B (IB) gruplarmin kuru madde (KM) igerikleri %35,2-35,5 araliginda benzer
bulunurken, inokulant kullanimimnin silaj pH degerini 4,4’ten 3,7 seviyesine diisiirerek
fermantasyon kalitesini artirdigi gdzlemlenmistir. Inokulant katkili gruplarda suda
¢Oziinlir karbonhidrat (SCK), ham protein ve ham kiil degerleri kontrol grubuna oranla
daha yiiksek seyretmis, mikrobiyolojik analizlerde ise Lactobacillus sayilarinin inokulant
etkisiyle onemli 6lciide arttig1 (K: 5,5; [A: 7,4; IB: 7,5 log cfu/g) tespit edilmistir. Ancak,
silolama asamasindaki bu olumlu tabloya ragmen aerobik stabilite testlerinde; her iki
inokulant grubunda da kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek pH, artan CO> iiretimi ile
daha yogun maya ve kiif gelisimi saptanmis, bu durum laktik asit bakteri inokulantlarinin
bugday silajinin hava ile temas sonras1 dayanikliligini (aerobik stabiliteyi) beklenenin

aksine diisiirdiigiinii ortaya koymustur.

Daniel ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismalarinda; Lactobacillus DSM 19455 susu
ve Lactobacillus brevis DSM 23231 susunun seker kamisi silajinin fermantasyonu ve
aerobik stabilitesi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Caligmanin deneme gruplarini,
kontrol grubu (K), 2 x 10° cfu/g, Lactobacillus brevis DSM 23231 (LB), 2 x 10° cfu/g
seviyesinde Lactobacillus DSM 19455 (LK), 1 x 10° cfu/g Lactobacillus brevis DSM
23231 + 1x 10° cfu/g Lactobacillus DSM 19455 (LB + LK) olacak sekilde
diizenlenmislerdir. Muamele edilen yemler laboratuvar silolarina doldurularak 75 giin
boyunca depolanmislardir. Elde edilen verilere gore muamele gruplari besin madde
kayiplarin1 %26 azaltmistir. Silajlarin kuru madde (KM) icerikleri LB, LK, LB+LK siras1
ile 283, 311, 303 ve 308 g/kg (p<0.01) olup istatistiksel olarak anlamlidir. Silajda NDFom
degeri silajin icerisindeki sindirilemeyen lif miktarin1 gostermektedir. Bu degerler
Kontrol(K), LB, LK ve LB+LK siras1 ile; 690, 661 659, 661, olup istatistiksel olarak
anlamlidir (P<0.01). Silajlarin ham protein (HP) degerleri sirast ile 39, 36, 37, 37 seklinde
olup istatistiksel olarak anlamlidir (P<0.01). Silajin pH degerleri siras1 ile 3.84, 3.85, 3.86,
3.83 olup istatistiksel olarak anlamli degildir (P>0.05). Silajdaki aerobik stabilite sonrasi
pH degerleri siras1 ile 3.76, 4.37, 3.84, 4.83 olup istatistiksel olarak anlamlidir (P<0.05).
Silajdaki laktik asit bakteri sayisi sirast ile 6.93, 5.31, 5.66, 5.56 olup istatistiksel olarak
anlamhdir. (P<0.01). Silajdaki maya sayis1 sirast ile 3.41, 4.75, 2.72, 4.97 olup
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istatistiksel olarak anlamlidir (P<0.01). Silajdaki kiif degerleri siras1 ile 1.74, 1.62, 1.48,
1.48 olup istatistiksel olarak anlamli degildir (P>0.05). 2 x 10° cfu/g seviyesinde
uygulanan Lactobacillus DSM ve L. brevis bakterileri, seker kamisi silajlarinin
fermantasyonu sirasinda ugucu organik bilesiklerin olusumunu azaltmada ve besin

maddesi kaybin1 diisiirmede etkili olmustur.

Romero ve ark. (2017) yaptiklar1 arastirmada; yulaf silajina Lactobacillus
buchneri ve Pediococcus pentosaceus ekleyerek ve iki farkli silo kullanarak inokulantin
yalnizca plastik kova silolar1 kullanilarak mikrobiyal yapisi lizerinde ¢alisma yapmak
istemistir. Bunun i¢in tarlanin 6 farkli yerinden yulaf hasadi yapilmis ve 19 litrelik
torbalara konularak 217 giin boyunca muhafaza edilmistir. Lactobacillus
buchneri ve Pediococcus pentosaceus silaja eklenen laktik asit bakterileri sirasi ile 4 X
10°ve 1 x 107 cfu/g taze yulaf igermektedir. 217. giin sonucunda agilan siloda bazi
farkliliklar goriilmiistiir. Bu farkliliklar; ham protein %7,73'ten %7.04'e, etanol %1,93'ten
%1.55'e diiserken, laktik asit %3,65'ten %4.28'e yiikselmistir. Ayrica; kontrol grubunda
vakumlu torbalarda hazirlanan silajlarda, plastik kovalarda hazirlanan silajlara gore suda
¢Oziiniir karbonhidrat (WSC), ve kiif sayilarinda belirgin bir azalma gdzlemlenmistir.
Buna goére, WSC oran1 %2,70'ten %1,78'e, kiif sayis1 ise 2.82'den 0.8 log cfu/g'a
diismiistiir. Inokulant ilave edilen gruplarda elde edilen degerlerin (~1.53 ve 1.55)
litaratiirde ongoriilen standart araliklarla uyumluluk gostermedigi saptanmustir. Inokulant
uygulamasi, yulaf silajindaki NDF, ADF, etanol ve maya sayisini azaltarak kaliteyi
tyilestirmis olmakla beraber, silolama sirasinda Lactobacillaceae bakterilerinin oranini
artirp Leuconostocaceae'yi azaltarak mikrobiyal yapida olumlu bir etki yaratmistir. Her
iki silo tipinin de bu etkileri belirlemek i¢in karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir. Laktik

asit bakterileri, yulaf silajiin kalitesini artirmaya yardimci olmustur.

Xu ve ark. (2017) yaptiklar1 bir arastirmada; Lactobacillus brevis SDMCC050297
ve Lactobacillus parafarraginis SDMCC050300 suslari, misir sap1 silajina laboratuvar
silolarinda inokulant olarak uygulamislardir. Inokiile edilen silajlarda, fermantasyonun
baslangic asamasinda pH degeri keskin bir sekilde azalmistir. Silolanmanin 20. giiniinden
sonra, inokiilasyon uygulamasi yapilan silajlarda laktik asit iceriginde azalma olup asetik
asit ve 1,2-propandiol iceriginde ise artis gézlemlenmistir. Silolanmanin 20. giliniinden
once L. brevis silajda baskin hale gelmis, daha sonra silolamanin son asamasia kadar

baskinlik L. parafarraginis'e gegmistir. Sonug olarak, secilen bu iki susun silaj kalitesini



lyilestirme ve tekrarlanabilir bir silajlama siireci saglama yetenegine sahip oldugu, silaj

inokulanti olarak potansiyel tagidig1 belirlenmistir.

Markovic ve ark. (2018), adi fig ve yulaf karisim silajlarinda bakteriyel inokulant
kullanominin ve farkli tohum ekim oranlarinin silaj kalitesi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmada silajlar1 dort farkli gruba ayirarak ytiriitmislerdir. Adi fig —
yulaf karisim deneyleri bes farkli ortamda ekilmistir. Calismada; karisimdaki adi fig ve
yulafin ekim orani ve bakteriyel inokulant uygulamalar1 esas alinmustir. Silajlarda pH,
kuru madde, NH3-N, coziiniir azot ve organik asitler (laktik, biitirik ve asetik)
belirlenmistir. Silaj kalitesinin smiflandirilmasinda, Almanya Tarim Toplulugu
(Deutsche Landwirtschafts Gesellschaft - DLG) tarafindan gelistirilen kalite puanlama
sistemi DLG anahtar1 kullanilmigtir. DLG; silaj kalitesi siniflandirma yontemi, silajin
fermantasyon kalitesini ve besin degerini degerlendirmek ic¢in kullanilan standart bir
sistemdir. Bu yontem, sadece pH gibi tek bir degere bakmak yerine, silajin mikrobiyolojik
ve kimyasal 6zelliklerinin bir kombinasyonunu degerlendirerek daha kapsaml bir kalite

analizi sunmaktadir (DLG, 2006).

Adi fig ve yulaf, Sirbistan’in Krusevac kentinde yer alan Yem Bitkileri Enstitiisii
deneme alaninda ikili karisim halinde yetistirilmistir. Deneme, bes uygulama grubunu
kapsayacak sekilde diizenlenmis olup; saf adi fig, saf yulaf ve %25:75, %50:50 ve %75:25
oranlarinda adi fig—yulaf karisimlarindan olusmaktadir. Bakteriyel inokulant uygulamast,
daha yiiksek amonyak azotu ve asetik asit igeriklerine yol agmis (p<0.05), buna karsin
¢Oziiniir azot igerigini disiirmiistiir (p<0.05). Farkli ekim oranlar1 degerlendirildiginde,
%75 fig ve %25 yulaf orani ile hazirlanan silajin, en yiiksek laktik asit ve en diistik biitirik
asit icerigini sundugu tespit edilmistir. Silaj 6rneklerinde; karigimindaki adi fig ve yulafin
ekim oranina bagli olarak, kuru madde icerigi degisiklik gostermistir. Saf adi fig silajinda
307.2 g kg olan bu deger, saf yulaf silajinda 318.5 g kg™"'e kadar yiikselmistir. Silajdaki
pH deger araliklar1 4.27- 4.54 araliginda olup amonyak azotu igerigi %16,1- 19.1
araliginda oldugu goriilmiistiir. DLG ydntemine gore silaj kalite degerlendirmesinde
benzer kalite derecelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Caligmanin neticesinde, silajlarin
laktik asit bakteri inokulanti eklenerek veya eklenmeksizin basarili bir sekilde

silajlanabilecegi tespit edilmistir.

Soundharrajan ve ark. (2019) tarafindan yiritilen c¢alismada, farkli nem

seviyelerinde tritikale silaji fermentasyonunu 6nemli dlgiide etkileyebilecek giiclii laktik



asit bakterilerinin tanimlanmasi ile bu bakterilerin antibakteriyel aktiviteleri ve yiiksek
probiyotik potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, fermente edilmis
tritikale silajindan Pediococcus pentosaceus (TC48) ve Lactobacillus brevis (TC50) izole
edilmistir. Giiney Kore’nin Jangsoo bdlgesinden tritikale otlar1 toplanmis, Laktik asit
bakterilerinin izolasyonu i¢in numuneler aseptik kosullarda laboratuvara getirilmistir. Bir
gramlik numune, 10 mL distile suda ¢ozlilmiis olunup, 30 dakika boyunca 150 rpm hizla
doner calkalayicida tutulmustur. Daha sonra, on kathi seri seyreltmeler yapilmistir.
Izolasyon siirecinde, on katl1 seri seyreltmeyi takiben MRS agar besiyerinde 72 saatlik
inkiibasyon (30°C) uygulanmis ve gelisen koloniler saflagtirilmistir. Laktik asit
bakterilerinin (LAB) dogrulanmasi amaciyla BCP agar besiyeri kullanilmis; elde edilen
saf kiiltiirler santrifiij (4000 G, 30 dk) ve PBS yikama islemlerinden gecirilmistir. Son
asamada, Quantum Tx Mikrobiyal hiicre sayac1 ve boyama kiti araciligiyla toplam hiicre
sayilar1 belirlenerek analizler tamamlanmistir. Bir sonraki adimda c¢ozeltiye sekiz
mikrolitre hiicre yiikleme tamponu eklenmis ve baloncuk olugsmamasima dikkat edilerek
tyice karistirmistir. Hazirlanan 6rnekten altt mikrolitre, Quantom M50 hiicre sayim
lamina yiiklenmis, 300 G hizda 10 dakikalik santrifiij islemine tabi tutulmus ve bakteriler

sayimistir.

Calismada kullanilan Tritikale 6rnekleri Giiney Kore'nin Jangsoo bolgesinden
temin edilmis ve aseptik kosullarda steril distile su kullanilarak farkli nem igeriklerinde
(%40, %50, %60 ve %70) numuneler hazirlanmigtir. Farkli nem seviyelerindeki her bir
numunenin yiiz grami, 28 X 36 cm boyutundaki polietilen torbalara konulmus ve her biri
ticer tekrardan olusan dort gruba ayrilmistir. Deneme gruplar;; Grup I Asilayici
icermeyen kontrol grubu, Grup II: Kontrol grubu, Grup III: Farkli nem seviyelerinde
laktik asit bakterileri ile islem gérmiis numuneler, Grup IV: Standart laktik asit bakterileri
(KACC91961P) ile islem goérmiis numuneler olacak sekilde olusturulmustur. Grup I ve
Grup II'deki numuneler sadece PBS ile islem goérmiistiir. Grup II'teki numunelere 1 x 103
laktik asit bakterileri ilave edilmistir. Grup IV' teki numuneler ise ticari laktik asit
bakterileri (KACC91961P) ile islem gormiis ve ardindan torbalarin igindeki hava
vakumlu kapatici kullanilarak bosaltilmistir. Toplamda 210 torba hazirlanmis ve 30 giin
boyunca laboratuvarda oda sicakliginda (25-28 °C araliginda) saklanmistir.
Fermantasyonun ardindan torbalar daha ileri analizler i¢in agilmistir. Sonug olarak; tiim
yeni suslar, farkli nem kosullarinda tritikale silaj1 fermantasyonu iizerinde olumlu bir etki

gostermistir. Ancak, 6zellikle Pediococcus pentosaceus (TC48) ve Lactobacillus brevis



(TC50) suslarimin eklenmesi, test edilen tiim parametreler {lizerinde olumlu bir etki
yaratarak silajin Ozelliklerini degistirmistir. Bu suslar, ozellikle laktik asit tiretimini
artirirken, asetik asit ve biitirik asit gibi istenmeyen maddelerin miktarin1 ¢ok diisiik
seviyede tutmustur. Ayrica, bu suslarin eklenmesi silajin pH degerini diisiirerek
fermantasyon sirasinda istenmeyen mikrobiyal biiylimeyi engellemis ve yiiksek
probiyotik Ozellikleri ile gii¢lii antibakteriyel aktiviteye sebep olmustur. Bu sonuglar,

ticari inokulantlardan daha iyi bir silaj kalitesi elde edilmesini saglamstir.

Silva ve ark. (2020) yaptig1 calismasinda; tropikal bir bolgede iiretilen yonca
silajindan yabani laktik asit bakterisi suslarmni izole etmeyi, karakterize etmeyi ve
tanimlamay1 amaclamistir. Calismada; yabani LAB suglarmin yonca silajinin besin ve
fermantasyon Ozelliklerine olan etkilerini arastirmayi hedeflemistir. Deneme, 4 x 2
faktoriyel diizende (dort asilayict x iki hasat olmak) 4 tekrarli olacak sekilde tamamen
rastgele bir tasarima gore yiiriitiilmiistiir. Caligmada; Kontrol, L.pentosus, L.pentotus +
L.brevis + P.acidilactici ve ticari inokulant Sill All 4x4 seklinde kullanilmistir. Yonca
silaj1 7 kg’lik 10 litrelik kovalara konularak silolanmis olunup, 90 giin sonunda a¢ilmaistir.
Toplamda 77 sus izole edilmistir. Pediococcus, Lactobacillus ve Weissella — %52,0,
%24,7 ve %20,8'ini olusturmustur. 11k hasat i¢in; L. pentosus + Lactobacillus brevis +
Pediococcus acidilactici (Combo), 4 ticari asilayict ve tiim asilanmus silajlar sirasiyla
ADF, NDF, amonyak azotu (NH3-N) degerlerini gostermistir. Lactobacillus pentosus ile
fermente edilen silaj, ikinci hasatta daha yiiksek suda ¢Ozilinlir karbonhidrat (WSC)
icerigine sahip oldugu goriilmiis, iki hasadin tamaminda en diisiik pH' y1 gostermistir.
Lactobacillus pentosus susu, yonca silaji liretimi i¢in bir inokulant olarak potansiyel

tagidig1 sonuglarina varilmistir.

Liao ve ark. (2025) yaptig1 calismasinda; Lactobacillus brevis R-09'un P.
giganteum silaj kalitesi, mikrobiyal yapist ve metabolitleri tizerindeki etkilerini
incelemistir. Cin'in, Honghe Hani ve Yi Ozerk ili sinirlar1 igindeki Mengzi sehrinde
bulunan Niu Doduo Tarim Profesyonel Kooperatifinde P. giganteum bitkisi yetistirilmis
ve hasat edilmistir. Yaklasik 2,5 metre yiikseklige ulasan olgun bitkiler, ilk kesim
dongiisiinde hasat edilmis, ticari bir yem kiyic1 kullanilarak mekanik olarak 3 cm'lik
pargalara ayrilmistir. Kiyilan materyale, toplam taze agirliginin %33’ oraninda piring
kepegi eklenmistir. Calismada iki farkli uygulama yapilmistir. Bunlardan birinci gruba
herhangi bir katk1 maddesi ilavesi olmamustir. Tkinci gruba ise 1.5 x 107 CFU/kg oraninda

L. brevis R-09 inokulanti uygulanmistir. Kontrol grubuna, esdeger hacimde damitilmis
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su verilmistir. Maddeler homojenlestikten sonra her bir uygulama i¢in {iger torba toplam
6 adet olacak sekilde hazirlanarak silaj balya makinesine sikistirilmistir. Silolama iglemi
ortam sicakliginda 35 giin boyunca gergeklestirilmis olunup, bu siirenin sonunda
kapsamli analizler i¢in numuneler toplanmigtir. Caligma besin madde igerikleri agisindan
incelendiginde; 35 giinliikk silolama siireci sonucunda yapilan kimyasal analizler
sonucunda silajlarda 6nemli degisiklikler oldugu saptanmustir. ikinci gruba eklenmis olan
L. brevis uygulamasi ile silajin ham lif ve pH degerinin 6nemli Ol¢lide azaldig
gorlilmistiir (P<0.01). Ham yag iceriginde ise belirgin oranda bir artis goriilmiistiir
(P<0.01). L.brevis eklenen gruptaki silajin rengi, P. giganteum'un orijinal rengine daha
yakin olup, rahatsiz edici keskin bir eksi kokuya sahip degildir. Kontrol grubuna kiyasla,
silajin daha yiiksek kalitede oldugu goézlemlenmistir. Lactobacillus brevis R-09'un silaj
katki1 maddesi olarak Pennisetum giganteum'a eklenmesi, ham yag icerigini artirirken,
ham lif seviyelerini ve mikotoksin konsantrasyonlarini diigirmiistiir. Bu durum, genel
mikrobiyal ¢esitliligi etkilemeden, mikrobiyal toplulugun daha homojen hale gelmesini
saglamistir. Ozellikle kiiflerin cogalmasini ve ekolojik etkilerini secici olarak azaltmistir.
Metabolik analizler, fermentasyon diizeyinin daha kontrollii oldugunu gostermistir. L.
brevis R-09'un, P. giganteum silajmin fermantasyon kalitesini ve besin degerini

tyilestirmede etkili bir silaj katk1 maddesi olma potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.

Caymroglu (2025) farkli diizeylerde L. brevis inokulasyonu ile hazirlanan yulaf
silajlarinin; fiziksel ve kimyasal nitelikleri, aerobik stabilitesi, in vitro organik madde
sindirilebilirligi ve enerji degerleri tizerindeki etkilerini irdelemistir. Calismada 4 farkl
grup kullanilmistir. Arastirmada deneme gruplari; yulaf kontrol (OC), 1x10¢ (Lb6), 1x10#
(Lb8) ve 1x10° kob/kg kuru madde (Lb9) diizeylerinde L. brevis ile inokule edilen yulaf
silajlarindan olusturulmustur. Yapilan calismada; silajlara L. brevis inokule edilmesi,
silajin agilim anindaki laktik asit bakteri sayisini artirmis, pH degerini dislirmiistiir.
Ayrica kontrol grubuna (OC) kiyasla inokiile edilen silajlarda organik madde, ADF ve
NDF igeriklerinin azaldigi goriilmiis, kuru madde ve ham protein degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Ayrica, L. brevis inokulasyonu silaj agildiktan sonraki besinci giinde pH
degerlerini ve maya sayisin1 diislirmiis, ancak CO: iiretimi ve kiif sayis1 lizerinde etkili
olmamustir. Inokulasyon, silajin in vitro organik madde sindirilebilirligini ve metabolize
edilebilir enerji degerini etkilemedigini; ancak net enerji laktasyon degerini artirdigi

goriilmiistiir. Sonug olarak L. brevis suslar1 bagimsiz olarak degerlendirildiginde, 1x10®
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ve 1x10? cfu/kg kuru madde dozlarinin yulaf silajina daha etkili katki sagladigi ve bu

dozlardan herhangi birinin tercih edilebilecegi belirtilmistir.
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3.MATERYAL VE METOT
3.1.Materyal

3.1.1.Silaj materyali
Aragtirmada kullanilan silajlik bugday hasili, Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii uygulama ve arastirma alanindan (Koordinatlar:
39.1286°K, 34.1078°D) temin edilmistir. Silaj materyallerinin hazirlanmasi, silaj
kurulumu ve tiim analiz siiregleri; ayni liniversitenin Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii
biinyesinde yer alan Hayvansal Biyoteknoloji ile Enzim ve Mikrobiyal Biyoteknoloji

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.1.2 Silajlarin Hazirlanmasi

Hamur olum déneminde hasat edilen bugday hasili bitkisi, deneme planina uygun
olarak 2,5- 3,5 cm boyutlarinda par¢alanmistir. Dograma iglemini takiben, her bir plastik
torbaya 1000 gram bitki materyali yerlestirilmis ve {izerlerine tursudan izole edilen
heterofermantatif L. brevis MF098783 susu 1 x 10° kob/g, 1 x 108 kob/g ve 1 x 10° kob/
g konsantrasyonlarinda piiskiirtme yoluyla 10 mL inokule edilmistir. Paketlerin hava
tahliyesi Packtech PT-VKM-CPRO vakum cihazi ile gergeklestirilmistir. Her grupta
sekiz tekerriir olacak sekilde toplam 32 adet silaj 6rnegi olusturulmustur. Hazirlanan
ornekler, kontrollii laboratuvar kosullarinda, karanlik ortamda ve 18.5+£2°C sicaklikta 90

giin silireyle fermantasyona birakilmistir.
3.2. Metot

3.2.1 Silajlarda Kullanilan Katki Maddeleri
Bu caligmada, ev yapimi tursulardan izole edilen ve probiyotik potansiyele sahip
heterofermantatif bir laktik asit bakterisi olan Lactobacillus brevis MF098783 susu, silaj
katki maddesi olarak kullanilmistir. S6z konusu inokulantin uygulama yontemi ve

olusturulan deneme gruplarina iligkin detaylar asagida sunulmustur.

Bugday hasili silaji + L. brevis 10° (BLAB6), 1000 gram bugday materyali 2
kg’lik plastik torbalara alinmis ve torba igerisindeki materyale 1 x 10 kob/g enjektor

araciligiyla 10 mL eklenmistir.

Bugday hasili silaji + L.brevis 108 (BLABS), 1000 gram bugday materyali 2 kg’lik

plastik torbalara konularak igerisine 1 x 108 kob/g enjektor aracilign 10 mL eklenmistir.
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Bugday hasili silaji + L. brevis 10° (BLAB9), 1000 gram bugday materyali 2
kg’lik plastik torbalara alinmis ve torba igerisindeki materyale 1 x 10° kob/g enjektor

araciligiyla 10 mL eklenmistir.

Inokiilasyonu takiben 90 giinliik fermantasyon periyoduna birakilan bugday hasili
silaj1 materyalleri, bu siirenin tamamlanmasiyla birlikte analiz edilmek {izere agilmistir.
90 giinliik inkiibasyon siireci sonunda Orneklerin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
nitelikleri kapsamli bir sekilde incelenmis; buna ek olarak in vitro gaz iiretim teknigi

(IVGP) ile organik madde sindirilebilirlik kapasiteleri tayin edilmistir.

3.2.2. Kimyasal Analizler

3.2.2.1. Kuru madde

Silaj 6rnekleri, darast alinmig aliiminyum kaplarda 105 °C'deki bir etiivde 3,5 saat
stireyle kurutulmustur. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra, 6rnekler etiivden alinarak
desikatore yerlestirilmis ve oda sicakligina sogumaya birakilmistir. Ardindan, 6rneklerin
son tartimlar1 yapilarak kuru 6rnegin agirligi, dara kiitlesi eklenerek hesaplanmustir.

(AOAC, 1998). Islem adimlar1 asagida sunulmustur.

% Kuru Madde=(C—-A)x 100/B-A
A: Aliminyum kabin bos agirlig

B: Aliiminyum kabin kiitlesi ile baslangi¢ numunesi kiitlesinin toplami.

C: Kurutma prosediirii tamamlandiktan sonraki aliiminyum kap ve yem numunesinin

birlesik kiitlesi.

3.2.2.2. Ham kiil

Analiz amaciyla kurutulup ogiitiilerek hazirlanan orneklerden 5 g tartilarak,
onceden kiil firininda stabil hale getirilip desikatdrde sogutulmus porselen krozelere
yerlestirilmistir. Yakma islemi 550 °C sicaklikta 4,5- 5 saat siireyle gerceklestirilmis; bu
stirecte tam oksidasyonun saglanmasi ve karbonizasyonun dnlenmesi amaciyla agik gri-
beyaz renk elde edilene kadar titizlikle ¢alisilmistir. Firin sicakligi yaklasik 100 °C’ye
distiigiinde ornekler desikatore aktarilarak oda sicakligina kadar sogutulmus ve ardindan
yapilan son tartimlar ile dara kiitlesi iizerinden ham kiil miktar1 hesaplanmistir (AOAC,

1998). Analiz agamalar1 asagida detaylandirilmistir:
% Ham Kiil = (C- A)/B- Ax 100

A: Porselen krozenin bos kiitlesi
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B: Porselen kroze kiitlesi ile baglangic numunesi kiitlesinin toplami
C: Yakma prosediirii sonunda porselen krozenin ve elde edilen kiiliin birlesik kiitlesi
3.2.2.3. Ham yag

Ogiitiilmiis 6rneklerden 0,5 g tartilarak XT4 Ankom filtre torbalarma
yerlestirilmistir. Filtre torbalarinin agizlar1 1s1 kontrollii bir miihiirleme cihazi (Sealer) ile
kapatildiktan sonra Ankom Yag Analiz Cihazi’na yerlestirilmistir. Ekstraksiyon
isleminde ¢oziicii olarak hekzan kullanilarak 6rneklerdeki yag icerigi uzaklastirilmis ve
ham yag icerigi (%), islem Oncesi ve sonrasi tartim farklar1 esas alinarak hesaplanmistir

(AOCS, 2005). Analiz asamalar1 asagida detaylandirilmisgtir:

% Ham Yag =100 x (W2—W3)/ Wi

Wi: Analiz i¢in kullanilan 6rnek agirligi (g)

Wa: Ekstraksiyon isleminden dnce kurutulmus 6rnek ve torba agirlig: (g)
Wi: Ekstraksiyon igleminden sonra kurutulmus 6rnek ve torba agirligi (g)

3.2.2.4. Ham protein

Silaj drnekleri, 1 mm'lik elekten gegirilerek ogiitiilmiistiir. Ogiitme isleminin
ardindan, yaklasik 1 g silaj materyali Kjeldahl tiipline aktarilmistir. Yakma islemini
hizlandirmak amaciyla her tiipe iki adet katalizor tableti ilave edilmistir. Derisik (siilfiirik
asit), bir dispenser yardimiyla 12,5 mL eklenmistir. Bu asamada, tiiplin i¢ ¢eperine
yapisan partikiillerin asit ile etkilesime girerek tiip tabanina inmesini saglamak amaciyla,

tiipler hafif bir egimle yavasca dondiiriilerek ¢eper yikama islemi gerceklestirilmistir.

Analiz sirasinda, deneme kontrolii olarak yem materyali eklenmeden yalnizca
kullanilan kimyasallarla "kor ¢alisma" yapilmistir. Koplirme ve tasmayi Onlemek
amaciyla, Kjeldahl tiipleri 200 °C'de 15-20 dakika 6n yakma islemine tabi tutulmustur.
Bu islemin ardindan, 380 °C'de 45-60 dakika siiren yas yakma islemi gerceklestirilmistir
(Velp DK 8 Yakma Unitesi).

Kjeldahl yakma isleminin tamamlanmasinin ardindan tiipler sogumaya
birakilmis, es zamanli olarak damitma cihazi i¢in hazirlik yapilmistir. 300 mL hacimli,
genis agizl bir erlenmeyer kabina 50 mL hacminde %?2 borik asit ¢ozeltisi ile birlikte 3-
4 damla indikator eklenerek, Velp UDK 149 Kjeldahl Azot Protein Analizorii'niin

sogutucu ¢ikisinin hemen altina yerlestirilmistir.
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Distilasyon tinitesine yerlestirilen Kjeldahl tiiplerine énce 50 mL saf su, ardindan
alkalizasyonu saglamak amaciyla 75 mL %40’lik sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi
ilave edilerek damitma islemi baslatilmistir. Amonyagin, borik asit ile reaksiyona girerek
amonyum borat kompleksini olusturmus olmasi ile bu reaksiyon sonucunda ¢dzeltinin
rengi bordodan yesile donmiistiir. Distilasyon islemi, toplama kabinda yaklasik 150-200

mL destilat birikinceye kadar siirdiirilmiistiir.

Distilasyonun sona ermesiyle birlikte, erlenmeyer kaplari tiniteden alinmig ve 0.1
N HCl kullanilarak, ¢6zeltinin yesil rengi acik pembe renge donene kadar titrasyon islemi
yapilmustir. Titrasyon islemi i¢in harcanan HCl miktar1 kaydedilerek, % ham protein

icerigi AOAC (1998) asagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.
% HP=KxVxNx FHCI/M x 1000 x fp x 100

K: 14.007 Azotun atomik kiitlesi

V: Harcanan HCI hacmi (mL)

N: HCl'nin normalite degeri (0,1)

fHCI: 0.1 N HCI'nin diizeltme faktorii

fp: Proteine doniistiirme faktorii (6.25)

M: Deney i¢in tartilan numune miktar1 (g cinsinden)

3.2.2.5. ADF, NDF, Ham Seliiloz

Kuru madde analizi tamamlanmis 6rneklerden 0,5 g tartilarak F57 Ankom filtre
torbalarina yerlestirilmis ve torba agizlar1 1s1 kontrollii bir miihiirleme cihazi (Sealer) ile
kapatilmistir. Hazirlanan torbalar Ankom Fiber Analiz Cihazi’na yerlestirilerek uygun
kimyasal ¢dzeltilerle ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Orneklerin ndtr deterjan lifi
(%NDF), asit deterjan lifi (%ADF) ve ham seliiloz igerikleri, Van Soest ve ark. (1991)

tarafindan belirtilen prensipler dogrultusunda tayin edilmistir.

ADF analizi i¢in F57 Ankom lif torbalar1 kullanilmis, bu torbalar asitlere karsi
dayaniklilik gosteren bir isaretleyici ile etiketlenerek her birine yaklasik 0.5 g numune
ilave edilmistir. Numune igeren torbalar ile kor numune igin tartilan bos torba, bir
miihiirleme makinesi araciligiyla agizlar1 kapatildiktan sonra, ANKOM Fiber Analyzer

A 2001 cihazinin raflarina dizilmistir.
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Analiz siireci, siilfirik asit igerisinde ¢ozilindiiriilmiis FAD20C reaktifi igeren
ADF c¢ozeltisinin sisteme ilave edilmesi ve cihazin 60 dakika siireyle asit sindirimi
modunda calistirilmasiyla baglatilmigtir. Reaksiyon siiresinin tamamlanmasini takiben
atik ¢ozelti tahliye edilmigtir. Durulama asamasinda; numune raflarin1 tamamen
kaplayacak seviyede 80- 90 °C sicakliktaki saf su sisteme eklenmis ve 5 dakika boyunca
karigtirma islemi uygulanmistir. Yikama prosediirii ardisik olarak iki kez tekrarlanmistir.
Yikama isleminin ardindan torbalarin sistemden giivenli bir sekilde tahliyesi i¢in ortama
oda sicakliginda su ilave edilmistir. Cihazdan aliman ve fazla suyu mekanik olarak
uzaklastirilan torbalar, 250 mL'lik beherlere yerlestirilerek {izerlerini tamamen ortecek

miktarda aseton ile 3 dakika siireyle dehidrasyon islemine tabi tutulmustur.

Torbalar, laboratuvar ortaminda belirli bir siire tutulduktan sonra, 105°C
sicakliktaki etiivde 2 ile 4 saat arasinda kurutulmustur. Bu kurutma prosediiriiniin
ardindan, numuneler desikatore alinarak oda 1sisina gelmeleri beklenmis, sonrasinda

tartim islemi tamamlanmis ve ¢ikan sonuglar kaydedilmistir (Van Soest ve ark., 1991).

Notr deterjan lifi (NDF) analizi i¢in 6rnekler, asit deterjan lifi (ADF) protokoliine
uygun sekilde hazirlanarak sisteme yerlestirilmistir. Ekstraksiyon siirecinde; saf su
icerisinde ¢oziindiriilmiis FND20C reaktifine ek olarak, nigastanin uzaklastirilmasi ve
protein filtrasyonunun kolaylastirilmasi amaciyla trietilen glikol, sodyum stilfit (Na2SO3)

ve 1stya dayanikli alfa-amilaz enzimini i¢eren spesifik bir NDF ¢ozeltisi kullanilmgtir.

Ornek ve ¢dzeltinin cihaza konulmasma takiben, ekstraksiyon siireci 75 dakika
boyunca siirdiiriilmiis ve siirenin tamamlanmasiyla birlikte atik ¢ozelti tahliye edilmistir.
Bu agsamanin bitiminde, torba raflarini1 kaplayacak seviyede 80 — 90°C sicak su eklenerek
cihaz yalmizca karistirma modunda 5 dakika calistirilmistir. Islem toplamda iki kez olmak
lizere tekrar edilmistir. Filtre torbalarinin sistemden giivenli bir sekilde tahliyesi icin
ortama oda sicakliginda su ilave edilmistir. Cihazdan alinan ve fazla suyu mekanik olarak
uzaklastirilan torbalar, 250 mL'lik beherlere yerlestirilerek {izerlerini tamamen ortecek

miktarda aseton igerisinde 3 dakika siireyle dehidrasyon islemine tabi tutulmustur.

Aseton ile dehidrasyonu saglanan filtre torbalari, oda kosullarinda solventin
tamamen uzaklastirilmasi i¢in bekletildikten sonra, 105 °C sicakliktaki etiivde 2—4 saat
siireyle sabit agirliga ulasana kadar kurutulmustur. Kurutma igleminin ardindan 6rnekler,

desikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmustur. Soguma stirecini takiben hassas
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tartimlar1 gerceklestirilen orneklerin verileri kayit altina alinmis ve NDF igerikleri

hesaplanmistir (Van Soest ve ark., 1991).

Notr Deterjan Lifi (NDF) yiizdesi, kuru madde bazinda asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmustir:

Wi: F57 Ankom lif torbasiin darasi (g)

W2: Ornek agirhigs (g)

W3: Kurutma igleminin ardindan elde edilen numune ve torbanin toplam kiitlesi (g)
Ci: Kurutma iglemi bittikten sonra bos torbanin agirligi (g)

F57 Ankom lif torbalar1 (ham seliiloz analizi i¢in) asitlere direngli bir kalemle
numaralandirilmistir. Bu torbalarin daralari alinmis ve her birine 0,5 gramlik numune
ilave edilmistir. Ornek iceren torbalar ve kor drnek i¢in kullanilan bos torbanimn agizlari
bir Sealer cihazi ile kapatilmigtir. Hazirlanan 6rnekler, katli torba raflarina yerlestirilerek
cihaza konulmustur. Cihaza 0.255 + 0.005 normallilik H2SOs4 eklenip kapatma
mekanizmas1 hava almayacak sekilde kapatilmis ve cihaz 40 dakika boyunca
calistirilmistir. Islem siiresi dolduktan hemen sonra, ¢dzelti cihazdan uzaklastiriimistir.
Daha sonraki agamada, torbalar1 kaplayacak seviyede 80- 90 °C sicak su eklenerek cihaz

sadece karigtirma modunda 5 dakika calistirilmistir.

Asit c¢ozeltisi ile yapilan islemler, 0.313 + 0.005 N' lik NaOH i¢in de
yinelenmistir. Islem sonunda hassasiyetle c¢ikarilan torbalar yumusak bir sekilde
sikistirma islemine tabi tutulmustur. 250 mL'lik bir behere yerlestirilen torbalarin tizeri

aseton ile kaplanarak {i¢ dakika boyunca muhafaza edilmistir.

Laboratuvar sartlarinda belirli bir bekleme periyodu geciren torbalar tartildiktan
sonra dnceden kurutulmus ve darasi alinmis krozelerin igine yerlestirilmistir. Krozeler,
105 °C'deki etiivde 2- 4 saat siireyle kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan krozeler
nemsiz ortam igerisine yerlestirilerek ortam sicakligina inene kadar bekletilmis olup
tartim islemi yapilmistir. Elde edilen veri A1 (torba + lif + kroze) olarak kaydedilmistir.
Daha sonra, krozeler igindeki torbalarla birlikte 600 + 15 °C' deki kiil firminda iki saatlik
bir siire zarfinda yakilmistir. Bu islemin ardindan nemsiz ortamda ortam sicakligina
inmesi saglanmig, tekrar tartilarak kayit altina alinmistir. Organik madde ek olarak

belirlenmis, miktari, W3 olarak not edilmistir (Van Soest ve ark., 1991).
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Ham seliiloz analizi; bugday hasili silajinin yapisinda bulunan ve sindirilebilirligi
diisiik olan yapisal karbonhidratlarin (seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) miktarmi belirlemek

amactyla yapilmistir.

Ham seliiloz (%) = 100 x [W3 — (W1 x C1)] / W2

Wi=F57 Ankom fiber torbanin bos kiitlesi gram

W2= Numunenin baglangig¢ kiitlesi

Wi3= Organik bilesen kiitlesi (gram)

Ci=Kiil degeri iizerinden diizeltilmis olan diizeltme katsay1s1

3.2.2.6. Toplam ¢oziinebilir maddeler

Toplam ¢6zlinebilir maddeler; Suda Coziinebilir Karbonhidratlar (SCK): Basta
glikoz, fruktoz ve sakkaroz olmak iizere fermente edilebilir sekerler, Organik Asitler:
Fermantasyon siireci sonunda olusan laktik, asetik ve biitirik asitler, C6ziinebilir Azotlu
Bilesikler: Serbest amino asitler, peptitler ve amonyak azotu gibi protein olmayan azotlu
bilesikler (NPN), Mineral Maddeler ve Vitaminler: Suda ¢oziinme o6zelligine sahip

makro-mikro mineraller ile suda ¢oziinen vitaminler olmak tizerine adlandirilmaktadir.

Silaj 6rneklerinin suda ¢oziinebilir toplam kuru madde igerigi, oda sicakliginda,
0.2 Brix hassasiyete sahip dijital bir refraktometre kullanilarak tayin edilmistir. Olgiim
asamasinda; mekanik bir pres (sarimsak ezecegi) yardimiyla ekstre edilen birkag damla
silaj suyu, refraktometrenin optik cam ylizeyine damlatilmistir. Okunan degerler yiizde

Brix (%) birimiyle kayit altina alinmistir (Singh ve ark., 2020; Filik ve Filik, 2021).

3.2.2.7. Aerobik stabilite

Fermantasyon periyodu sonunda acilan silaj Ornekleri, aerobik stabilite
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvar kosullarinda bes giinliik bir stabilite
testine tabi tutulmustur (Ashbell ve ark., 1991). Bu inkiibasyon siireci sonunda, 6rneklerin
aerobik bozulma derecelerini yansitan pH degerleri, mikrobiyal solunum sonucu agiga
c¢ikan karbondioksit miktarlar1 ile maya ve kiif popiilasyon yogunluklar1 saptanarak kay1t

altina alinmustir.

Aerobik stabilite analizleri i¢in gerekli olan deney diizenegi, kontrollii laboratuvar

kosullarinda su protokol izlenerek tesis edilmistir.
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Aerobik stabilite 6l¢timleri i¢in 1,5 L hacime sahip polietilen siselerin kapak ve
taban kisimlarinda, oksijen sirkiilasyonunu ve gaz transferini saglamak amaciyla 1 cm
capinda delikler agilmistir. Hazirlanan her bir diizenege 250 g silaj materyali
yerlestirilmistir. Ardindan bu siseler, i¢erisinde mikrobiyal solunum sonucu agiga ¢ikan
COz2 gazin1 absorbe etmek iizere 100 mL hacminde %25°lik potasyum hidroksit (KOH)
¢ozeltisi barindiran cam beherlerin i¢ine, kapak kisimlar: alt yone bakacak sekilde dikey
olarak konumlandirilmistir. Deney diizenegi, bes giinliik inkiibasyon periyodu boyunca

kontrollii laboratuvar sicakliginda muhafaza edilmistir.

Bes giinliik test siiresi sonunda, aerobik aktivite sonucu a¢iga ¢ikan CO2 gazinin
KOH c¢ozeltisi tarafindan tutulmasi prensibine dayanarak ol¢tim yapilmistir. Bu amacla,
her beherin i¢indeki KOH ¢6zeltisinden 10 mL miktarinda sivi alinmis ve elektronik
titrasyon cihazi kullanilarak 1 N HCI ¢ozeltisi ile titre (s1vida erimis olan bir cismin
miktarinin belirlenmesi) edilmistir. Titrasyon islemi sirasinda pH' nin 6nce 8.1'e, ardindan
3.6 diizeyine getirilmesi sonrasinda, bu iki 6l¢iim arasinda kullanilan hidroklorik asit

miktar1 kayit altina alinmistir. Bu verilerle silajlarin CO2 olusum hacmi belirlenmistir.
CO2=0.044 * T * V/[A * TM * KM]

T= titrasyon slirecinde harcanan 1 Normal hidroklorik asit hacmi (mL)

V= %25"lik potasyum hidroksit soliisyonunun toplam hacmi (mL)

A= beherglasa eklenen potasyum hidroksit ¢dzeltisinin hacmi (mL)

TM-= silaj numunesinin kiitlesi (kg)

KM= silaj numunesinin kuru madde igerigi (g/kg) seklinde hesaplanmustir.

3.2.2.8. Hesaplama Ile Belirlenen Parametreler

Toplam Karbonhidrat (TK, g/kg KM):
TK =100 — (HP + HY + HK)
Hemiseliiloz (g/kg KM):

Hemiseliiloz, bir yem maddesinin Notr Deterjan Lifi ve Asit Deterjan Lifi igerikleri

arasindaki fark alinarak bulunur.

Hemiseliloz = NDF — ADF
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Notr Deterjan Lifi: Yemin toplam lif igerigini temsil etmektedir (Hemiseliiloz, seliiloz ve
lignin)
Asit Deterjan Lifi: Yemin daha az sindirilebilir igerigini temsil etmektedir (Seliiloz ve

lignin).

Nitrojen icermeyen ekstrakt: Kuru maddenin agirligindan protein, ham kiil, ham yag ve
ham seliilloz gibi temel bilesenlerin toplammin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu deger,
genellikle sindirilebilir karbonhidratlar1 temsil etmekte ve birimi genellikle g/kg olarak

ifade edilmektedir.
NFE = KM — (HP + HK + HY + HS)

Lif Olmayan Karbonhidratlar: Yem maddesinin toplam kuru madde ylizdesinden Notr
Deterjan Lifi, Ham Protein, Ham Yag ve Ham Kiil i¢eriklerinin toplaminin ¢ikarilmastyla
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama genellikle nisasta, seker ve organik asitler gibi kolay

sindirilebilir karbonhidratlar1 ifade etmekte olup birimi g/kg olarak sunulmaktadir
LOK =100 — (NDF + HP + HY + HK)
100: Kuru maddenin toplam yiizdesi.

3.2.2.9. Metabolize Edilebilir Enerji ve Protein Degeri Hesaplamalari

Asagidaki denklemler Filik (2020) tarafindan gelistirilen metotlara uygun olarak

yemlerin besin ve enerji degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sindirilebilir Ham Protein degeri, yem maddesinin ham protein igerigine dayali dogrusal

bir denklemle hesaplanmaktadir. Sonug yiizde olarak ifade edilmektedir.
SHP (%) = (HP x 0.908) — 3.77

Toplam Sindirilebilir Besin Maddeleri Yiizdesi, ham protein ve ham seliiloz degerleri

kullanilarak tahmin edilmektedir.
TSM (%) = 50.41 + (1.04 x HP) — (0.07 x HS)

Sindirilebilir Enerji degeri, Mcal/kg birimiyle, hesaplanan toplam sindirilebilir besin

maddesi yiizdesinin belirli bir katsay1 ile ¢carpilmasiyla bulunmaktadir.

SE (Mcal/kg) = 0.04409 x TSM (%)
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Metabolize Edilebilir Enerji, Sindirilebilir Enerji degerinin %82 sinin alinmasiyla tahmin

edilmektedir.
ME (Mcal/kg) = 0.82 x SE

Net Enerji Degerleri (NEL, NEm, NEG,) Metabolize Edilebilir Enerjinin farkli fizyolojik

islevler i¢in ne kadarinin kullanilabilecegini gostermektedir.
Laktasyon Net Enerjisi (NEL): Siit iiretimi i¢in kullanilabilen enerjidir (Mcal/kg).
NEL (Mcal/kg) = (0.0245 x TSM (%)) — 0.12

Yasama Pay1 Net Enerjisi (NEm): Hayvanin temel metabolik fonksiyonlarini siirdiirmesi

i¢cin gereken enerjidir (Mcal/kg).
NEwm (Mcal/kg) = 1.37 x ME — 0.138 x ME? + 0.0105 x ME? — 1.12

Verim Pay1 Net Enerjisi (NEg): Canlinin canli agirlik kazanimi ve biiyiime siirecleri igin

harcanan enerjidir (Mcal/kg).
NEG (Mcal/kg) = 1.42 x ME- 0.174 x ME? + 0.0122 x ME? — 1.65
3.2.5. Nispi Yem Degeri ve Nispi Yem Kalitesi Hesaplamalari

Asagidaki parametreler, yemlerin besin icerigi ve hayvan tiiketimine dayali olarak
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Hesaplama islemleri, Kili¢ ve Abdiwali
(2016) 1ile Filik (2020) kaynaklarinda detaylandirilan metotlar esas alinarak
gergeklestirilmistir.

Sindirilebilir Kuru Madde yemdeki Asit Deterjan Lifi igerigi baz alinarak yiizde
cinsinden hesaplanmaktadir. ADF yiizdesi arttik¢a sindirilebilirlik diismektedir.

SKM (%) = 88.9 — (0.779 x ADF (%))

Kuru Madde Tiiketimi hayvanin yemi ne kadar tiikketecegini tahmin etmek i¢in
kullanilmakta olup No6tr Deterjan Lifi ylizdesine baghdir. N6tr Deterjan Lifi igerigi

arttikca tiikketimin azalmasi beklenmektedir.
KMT (%) = 120 / NDF (%)

Nispi Yem Kalitesi, Kuru Madde Tiiketimi ile Toplam Sindirilebilir Besin

Maddeleri degerlerinin ¢arpiminin standart bir kalibrasyon faktoriine boliinmesiyle elde
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edilmektedir. Bu parametre, yemin hem enerji hem de tiiketim potansiyelini

birlestirmektedir.
NYK=KMT x TSM /1.23

Kaba yem kalitesinin belirlenmesi siirecinde iki temel smiflandirma yaklagimi

kullanilmaktadir:

[lk siniflandirma sistemi; Amerikan Yem ve Cayir Konseyi'nin (American Forage
and Grassland Council) Pazarlama Gorev Giicii tarafindan yapilan ve Nispi Yem Degeri
(NYD)ne dayanan smiflandirmadir. Buna gore, yemlerin kalitesi su sekilde

derecelendirilir:

Reddedilecek Diizeyde Kotii: NYD degeri <75
4. Kalite: 75-86

3. Kalite: 87-102

2. Kalite: 103-124

Iyi Kalite: 125-151

En lyi (Prime) Kalite:> 151

(Kilig ve Abdiwali, 2016).

Ikinci siniflandirma sisteminde; siit veren sigirlarin tiiketecegi kaba yemin
kalitesini degerlendiren Nispi Yem Kalitesi (NYK) metodu yer almaktadir. Bu
smiflandirmaya gore, kaba yemler hayvanlarin fizyolojik durumlarina ve iiretim

donemlerine gore gruplandirilir:
140-160 NYK degeri: inekler ve 3 aylik buzagilar icin uygundur.

125-150 NYK degeri: Damizliga alinmadan 6nceki son 200 giiniindeki diiveler ile 3-12

aylik besi donemi sigirlar1 i¢in kullanilabilir.
115-130 NYK degeri: 12-18 aylik besi danalar1 veya buzagilar i¢in uygundur.

100-120 NYK degeri: 18-24 aylk diiveler ve kurudaki ineklerin beslenmesinde

kullanilabilir.
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3.2.3. Fiziksel Analizler

Bugday hasili silajlariin fiziksel parametrelerini tayin etmek amaciyla cesitli

analizler uygulanmaistir.

3.2.3.1. Sicaklik Analizi
Fermantasyon siireci tamamlanan ve agilan silajlarin farkli derinlik ve
katmanlarindan, dijital bir termometre vasitasiyla dort farkli referans noktasindan sicaklik

Olctimleri gerceklestirilmistir.

3.2.3.2. Renk Analizi

Fermantasyon siireci sonunda acilan silaj Orneklerinin karakteristiklerini
belirlemek amaciyla; Konica-Minolta CR-410 model renk 6l¢iim cihazi- kullanilarak, her
bir numunenin dort farkli referans noktasindan okumalar ger¢eklestirilmistir. Analiz
kapsaminda L* (parlaklik / agiklik), a* (kirmiz1 — yesil dengesi), b* (sar1 — mavi dengesi)
renk koordinatlar1 saptanarak kayit altma almmustir. Elde edilen bu verilerin

siniflandirilmasinda asagidaki kriterler esas alinmustir:
L* Degeri

Isigin  yogunlugunu, yani agiklik veya koyuluk seviyesini ifade etmektedir.
Olgeklendirmede; 0 (sifir) degeri mutlak siyahi (tam absorpsiyon) karakterize ederken,

100 degeri ise ideal beyazi (tam yansima) ifade etmektedir.
a* Degeri

Rengin kirmiz1 ve yesil tonlar1 arasindaki konumu gostermektedir. Pozitif a* degerleri
kirmizi renk yogunlugundaki artig1 karakterize ederken negatif degerler, silajin yesil renk

bilesenlerinin (klorofil baskinlig1) hakimiyetini gostermektedir.
b* Degeri

Rengin sar1 ve mavi tonlar1 arasindaki konumu tanimlamaktadir. Pozitif b* degerleri sar1
renk bilesenlerinin baskinligini ve yogunlugunu karakterize ederken; negatif b* degerleri

ise mavi tonlarmin baskinligini gostermektedir.
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Olgiilen a* ve b* renk koordinatlari temel almarak, Kroma (doygunluk) ve Ton Acis1 (h®)
parametreleri belirlenmistir. Bu hesaplamalar referans alinarak yapilmistir (AMSA,
2012; Caywroglu ve ark., 2020; Filik ve Filik, 2021).

3.2.3.3. pH analizi

Numunelerin pH degerleri her 6l¢iim serisi oncesinde standart tampon ¢ozeltilerle
kalibrasyonu gergeklestirilmis olan Eutech Instruments pH 700 (Nijkerk, Hollanda)
model dijital pH metre kullanilarak saptanmigtir. Analitik hassasiyetin korunmasi
amactyla ger¢eklestirilen bu 6lgiimlerden elde edilen veriler, sistem {izerinden es zamanli

olarak kayit altina alinmustir.
3.2.4. Mikrobiyolojik Analizler

3.2.4.1. Laktik asit bakterisi say1im

Fermantasyon periyodu sonunda agilan her bir silaj 6rneginden, 10 g numune
tartilarak steril erlenmayerlere aktarilmistir. Erlenmayerlere mikrobiyal ekstraksiyonu
saglamak amaci ile 90 ml izotonik su eklenerek 10! oraninda baslangi¢ siispansiyonu
hazirlanmigtir. Bu islem laktik asit bakterilerinin sayimma imkan taniyacak

konsantrasyona ulagana kadar siirdiiriilmiistiir.

Hazirlanan diliisyonlardan 1 mL’lik kisimlar steril petri kaplarina alinmig ve
tizerine 45°C’ye kadar sogutulmus 15 mL MRS Agar dokiilmiistiir. Petri kaplari,
anaerobik kosullarda 30°C'de 72 saatlik bir siire boyunca inkiibe edilmistir. inkiibasyon
periyodu sonunda besiyeri ylizeyinde ve i¢inde gelisen koloni olusumlari sayilarak, laktik

asit bakteri popiilasyon yogunlugu saptanmistir (Seale ve ark., 1990).

3.2.4.2. Maya ve Kiif saymu

Fermantasyon siireci sonunda agilan silaj numunelerinin her birinden 10 g 6rnek
tartilarak, onceden otoklavlanmis steril erlenmayerlere aktarilmistir. Erlenmayerlere 90
ml izotonik su ilave edilerek 10! oraninda baslangi¢ siispansiyonu elde edilmistir.
Diliisyon islemi 104, 10° ve 10° konsantrasyonlarinda seyreltme islemleri

gergeklestirilmistir:

Hazirlanan diliisyonlardan 1 mL’lik kisimlar steril petri kaplarina aktarilmis ve
tizerlerine yaklasik 45°C’ye kadar sogutulmus 15 mL Malt Ekstrakt Agar dokiilmistiir.
Ornekler, aerobik kosullarmn saglandig1 inkiibatérde 30°C sicaklikta 2- 4 giin siireyle
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inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibasyon periyodu sonunda besiyeri yiizeyinde ve i¢inde

gelisen koloni olusumlari sayilarak, toplam maya popiilasyon yogunlugu saptanmistir

3.2.4.3 In vitro sindirilebilirlik ve enerji degerinin belirlenmesi
Yem ham maddelerinin in vitro sindirim 06zelliklerinin tayininde, Menke ve
Steingass'in (1988), gaz iiretim metodunu temel alan ANKOMRF gaz iiretim sistemi

kullanilmustir.

Aragtirmada, Kirsehir Et Mezbahasinda kesilen, 18-24 aylik ve yaklagik 400- 450
kg canli agirliga sahip, %20 kaba yem ve %80 kesif yem igeren rasyonla beslenmis ithal

Montofon 1rki bir bogadan rumen sivisi elde edilmistir.

Alinan rumen igerigi, 2 mm'lik plastik bir siizgecten gecirilmistir. Ardindan,
39°C'ye ayarlanmig ve karbondioksitle doyurulmus bir termosa konularak, yaklagik 20-

30 dakika i¢inde laboratuvara transfer edilmistir.

Laboratuvara getirilen rumen igeriginin sicakligi 22,9°C ve pH degeri 6,20 olarak
Olgiildiikten sonra, dort kath tiilbentten siiziilerek analizler i¢in taze olarak hazir hale

getirilmistir.

Silajin in vitro gaz iiretim degerlerinin belirlenmesi siirecinde yapay tiikiiriik
kullanimi, biyolojik sindirim ortaminin laboratuvar sartlarinda standardize edilmesi
acisindan zorunluluk arz etmektedir. Bu ¢ozelti, fermantasyon sirasinda agiga cikan
asitlerin ortamm pH dengesini bozmasmi engelleyerek mikrobiyal aktivitenin
devamliligin1 saglayan temel bir tampon mekanizmasi gorevi goriir. Ayni zamanda
mikroorganizmalarin yagamsal faaliyetlerini slirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan mineral
madde destegini sunan ve ozmotik basinci diizenleyen yapay tiikiiriik, analizin dogal

rumen kosullarma en yakin sekilde sonuglanmasina olanak tanir.

3.2.4.4.Yapay tiikiiriigiin hazirlanmast

Yapay tiikiiriigiin formiilasyonu, 12 siselik toplam hacim dikkate alinarak, 499.3
mL distile su, 250 mL makro mineral ¢ozeltisi, 0.12 mL mikro mineral ¢6zeltisi, 250 mL
tampon ¢oOzeltisi, 1.25 mL resazurin ¢ozeltisi ve 24 mL rediiksiyon ¢ozeltisinin
karisimiyla gerceklestirilmistir. Yapay tiikiiriigiin hazirlanmasinda kullanilan ¢ozeltiler

ve hazirlanig sekli Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3. 1.Yapay Tikiiriigiin Hazirlanmasinda Kullanilan

Kimyasal Maddeler ve

Miktarlar1
Soliisyon Kimyasal Madde Miktar
Makro Mineral Cozelti Na;HPO4 1,55¢g
MgS04.7H,0O 0,15¢g
Na,HPO, 1,425 ¢
Distile Su 200 mL
Mikro Mineral Cozelti CaCl,2H,O 0,66 g
MnCl,.4H,0 0,5¢g
CoCl,.6H,O 0,05¢g
FeCl,.6H,O 0,49 g
Distile Su 5mL
CaCl,2H,0 0,66 g
Tampon Cozelti NaHCOs3 875¢
(NH4) HCOs lg
Distile Su 250 mL
Resazurin Cozeltisi Resazurin 1,25 mL
Distile Su 125 mL
Rediiksiyon Cozeltisi 1.0 N NaOH I m
Na,Sx7H,0 156,25 mg
Sistein -HCI 156,25 mg
Distile Su 24 mL

Gaz miktarinin belirlenmesi amaciyla, 250 mL hacme sahip cam sigelerden
yararlanilmistir. Her bir siseye, ii¢ tekerriir prensibiyle 1 gram kuru yem numunesi
yerlestirilmistir. Gaz olusumunu baslatmak i¢in siselerin i¢ine 80 mL ¢ozeltiye ilave
edilmis, 20 mL rumen sivis1 karigimi eklenmistir. Bu agsamada rumen sivisiin pH"
kontrol edilmistir. Kullanilan ¢6zelti karisimi ise 499.3 mL saf su, 250 mL makro mineral,
0.12 mL mikro mineral, 250 mL tampon, 1.25 mL resazurin ve 24 mL rediiksiyon
cozeltilerinden hazirlanmistir. Son olarak, tiipler 39°C'deki su banyosunda inkiibasyona

alimmustir.

Fermentasyon siiresince aciga ¢ikan gaz hacimleri, 0, 3, 6, 12, 24, 48, 75 ve 96.

saatlerde ol¢iilerek kaydedilmistir.
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Olgiilen bu gaz iiretim miktarlar1 kullanilarak; yemlerin Metabolik Enerji
degerleri Bliimmel ve Orskov (1993), metotlarima gore, Coziniir Organik Madde
Sindirilebilirligi (SOMD) degerleri ise Menke ve ark. (1979), tarafindan ortaya konulan
yontemler araciligiyla tayin edilmistir. Uretilen gaz miktarmm mL olarak

hesaplanmasinda ise Orskov ve McDonald (1979) metodu esas alinmistir.

ANKOMREF gaz iiretim sistemi araciliiyla 39°C'de 6l¢iilen gaz basinci (Ppsi veya
mbar) verileri, dncelikle ideal gaz yasasi esitligi kullanilarak mole doniistliriilmiistiir.
Ardindan, Avogadro yasasi esitliginden yararlanilarak {iretilen gazin hacmi

hesaplanmastir.

Ideal Gaz Kanunu, gaz iiretim miktarmni (mol cinsinden) hesaplamak icin temel alinmustir.

Esitlik ve kullanilan parametreler asagida verilmistir:
n = Uretilen gazin mol miktar1

P = Basing (kPa)

V = Sisedeki gaz hacmi (L)

T = Mutlak sicaklik (K)

R = Ideal gaz sabiti (8.314472 L. kPa. K-'. Mol™")
n=(pV)/(RT)

GP, mL = n* 22.4*1000

Gaz hacminin hesaplanmasii saglayan Avogadro Kanunu'nun uygulanmasiyla,

atmosferik basing birimi psi olarak belirlenmistir (1 psi = 6.894757293 kPa)

Gazin molar hacmi bilgisi, mol olarak 6l¢iilen gaz miktarin1 mL cinsinden hacme
dontistiirmek i¢in kullanilmistir. Standart kosullarda (273.150 K ve 101.325 kPa), bir mol
gazin 22.4 L hacim kapladig1 varsayimi temel alinmigtir. Doniigiim, asagidaki esitlik ile

saglanmstir:

Uretilen gaz (mL) = n x 22.4 x 1000

ANKOMRF gaz iiretim sistemi — gaz sise hacim kapasitesi
MEgu = 2.20 + 0.136 GU + 0.0057 HP + 0.0029 HY

MEsomp = 0.16 SOMD
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Yemlerin gaz {iretim kinetigi incelenirken, Orskov ve McDonald (1979),
tarafindan uyarlanan Mitscherlich denklemi (y=b (1- e%)) esas alinmistir. Bu denklem
sayesinde, kinetik parametrelerden olan maksimum gaz liretimi (b) ile gaz salinim stirati
sabiti (¢) elde edilmistir. Formiilde y, iiretilen gaz hacmini; t, inkiibasyon zamanini ifade
etmektedir. Toplam gaz hacminin yarisina ulagsmak i¢in gecen siire (T12) ise belirtilen

esitlik yardimiyla belirlenmistir.
Ti2=Ln2/c = 0.693/c

Silajlarin IVOMS, ME ve NEL degerleri, iiretilen gaz miktarlar1 baz alinarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar icin temel alinan esitlikler, Menke ve Steingass (1988),

kaynaklarinda yer alan formiillere dayanmakta olup, asagida sunulmustur:
IVOMS,% = 14,88 + 0,8893 * GU + 0.448 x HP + 0,651 = ash
MEg;, M]/kg KM = (2,20 4+ 0,136 * GU + 0,057 * HP 4+ 0,0029 * HP?)
NE,,M]/kg KM = (0,54 + 0,0959 * GU + 0.038 «x HP + 0.001733 * HP?)
GU: 24 saatlik net GU (mL/200mg KM),

HP: Ham protein (%).

Sekil 1.1. ANKOMRF Gaz Uretim Sisteminde Siselerin Modiil Basliklar:
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Sekil 1.2.ANKOMRF gaz iiretim sisteminde verilerin kaydedildigi sisteme bagl bilgisayar

3.2.5. istatistiksel Analizler

Calismanin istatistiksel degerlendirmeleri SAS (2002) paket yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel tasarima uygun olarak, gruplar arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde Genel Dogrusal Model (PROC GLM) prosediirii ile varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Gruplar arasi ortalamalarin istatistiksel diizeydeki ayrimi ve
O6nem derecelerinin saptanmasi amaciyla ise Duncan c¢oklu karsilastirma testi tercih

edilmistir (Geng ve Soysal, 2018).
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Bugday hasili silajinin fiziksel analiz parametreleri Tablo 4.1°de sunulmustur.
Tablo 4.1°de sunulan sonuglara gore, pH degerleri kontrol grubu i¢in 6,56 iken, BLB6,
BLBS8 ve BLBY gruplarinda sirasiyla 4,73, 4,90 ve 4,86 olarak saptanmistir. L. brevis
inokiilantlarinin pH seviyesini anlamli sekilde disiirdiigii (P<0,001) goézlemlenmis,
bakteri ilavesinin istenildigi gibi silaj pH’ 11 diisiirdiigli gdzlenmistir. Diisiik pH, silajin
korunmasinda kritik bir faktér olup, istenmeyen mikroorganizmalarin gelisimini
engellemektedir (Muck, 2010). Benzer sekilde, Ertekin ve Kizilsimsek (2020) L. brevis
iceren silajlarda pH’nin anlamli sekilde diistiigiinii bildirmistir (pH 5,99). Tablo 4.1
incelendiginde, TCM (toplam ¢06ziinebilir madde) degerleri kontrol grubunda 28,13
°Brix, BLB6 grubunda 27,28 °Brix, BLB8 grubunda 28,10 °Brix ve BLB9 grubunda
27,10 °Brix olarak belirlenmis olup, gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (P>0,05). Yang ve ark. (2006), SCK’nin fermantasyon i¢in 6nemli bir
substrat oldugunu, ancak inokulantlarin SCK degerlerinin degistirmedigini belirtmistir.
Tablo 4.1°de renk parametreleri (L*, a*, b*, AE*, h, C*) bakildiginda deney gruplari
arasinda istatistiksel acidan 6nemli bir farklilik gézlemlenmemistir (P>0,05). Elde edilen
bulgular, bugday hasili silajina uygulanan L. brevis inokulasyonunun, elde edilen silajin
gorsel Ozellikleri iizerinde belirgin bir degisim meydana getirmedigini gostermektedir.
Ince ve Vurarak, (2019) yonca silaji iiretiminde inokulant kullaniminin renk 6zelliklerini
degistirmedigini saptamistir; bu aragtirmada inokule edilen bugday hasilindan elde edilen

silajlara dair bulgular da s6z konusu literatiir verisiyle benzer niteliktedir.

Tablo 4. 1.Bugday Hasili Silajinin Fiziksel Analizleri

Parametreler B BLAB6 BLABS BLAB9 P
°C 22.78+0.25 22.88+0.09 23.05+0.21 23.15+0.21 0.5615
pH 6.56°+0.00 4.73°£0.02 4.90°+0.02 4.86*+0.08 <0.001

TCM (°Brix) 28.13+0.45 27.28+0.26 28.10+1.17 27.10£1.22 0.7746
L* 47.61+2.93 49.93+6.66 46.84+1.46 51.34£1.16 0.8245
a* 3.71+£0.40 2.77+0.43 3.29+0.17 3.95+1.23 0.6460
b* 17.40°+0.87 16.90°+£2.02 15.992+0.59 18.55°+0.94 0.5401
AE 50.84+3.00 52.80+6.93 49.60£1.52 54.78+1.71 0.8029
c* 17.812+0.87 17.14*+£2.01 16.32*+0.60 19.08°+0.99 0.4739

C: Santigrat derece; TCM: Toplam ¢6ziinebilir madde veya SCK (Brix derecesi 0- 25°); L*: A¢iklik (agik-
koyu arasi renk); a*: Kirmizilik; b*: Sarililik; AE*: Toplam renk farki; h: Renk tonu agis1 C*: Kromatiklik
veya doygunluk. Ayni satir iginde ortak {ist simgeye sahip olmayan a, b, ¢ harfleri ile gosterilen degerler,
istatistiksel olarak anlamli farklilik gdstermektedir (p<0.01).

31



Tablo 4.2 silajlarin kuru madde (KM), organik madde (OM), ham kiil, (HK), ham
protein (HP), ham yag (HY), ham seliiloz (HS), asit deterjan lif (ADF), notral deterjan
lifi (NDF) ve kiil hari¢ ADF/NDF (ADFom, NDFom) iceriklerini gostermektedir. Kuru
madde igerikleri sirasiyla kontrol grubu i¢in 938,95 g/kg, BLBG6 i¢in 938,10, BLBS i¢in
937,70 ve BLB9 i¢in 940,00 olarak &l¢iilmiis olup, bu farkliliklar istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Bu durum L. brevis uygulamasinin kuru madde kaybini 6nlemede
etkili oldugunu, ancak igerigi artirmada belirgin bir fark yaratmadigini gostermektedir.
Organik madde (OM) igerikleri kontrol grubu i¢in %93,35, BLB6 i¢in %92,86, BLBS8
icin %92,80 ve BLB9Y i¢in %92,84 olarak bulunmus, bu farkliliklar istatistiksel olarak
anlamli olarak kabul edilmistir (P<0,05). Ham kiil oranlari; BLB6 (%7,15) ve BLBS8
(%7,20) gruplarinda kontrol grubuna (%6,65) gore anlamli sekilde artmis (P<0,05),
BLB9’da ise (%7,16) bu artis daha sinirlt olmustur. Bu durum L. brevis uygulamasinin
mineral igerigini artirabilecegini diisiindiirmektedir. Amanullah ve ark. (2014) yaptig
caligmasinda; arpa silajina farklt mikrobiyal asilarin eklenmesinin kimyasal bilesim ve
fermantasyon ozellikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Arastirma sonuclarina
gore, mikrobiyal asilar silajin fermantasyon kalitesini artirirken, bazi as1 gruplarinda kuru
madde ve ham kiil i¢eriginde anlamli artiglar gézlemlenmistir (P<0.05). Bu artislari,
laktik asit bakterilerinin hizli fermantasyon siireciyle iligkili olarak kuru madde kaybin1
minimuma indirmesi ve mineral konsantrasyonunu yiikseltmesiyle aciklamistir. Ham
protein (HP) icerikleri sirastyla 10,84, 11,17, 11,36 ve 10,77 olarak 6l¢iilmiis, BLB6 ve
BLB8 gruplarinda kontrol ve BLB9’a gore daha yiliksek bulunmustur. Abdullah (2023)
calismasinda L. brevis uygulanan silajlarda ham protein igeriginin arttigin1 (BLB9 icin
11,67) bildirmistir; ancak calismamizda BLB9’da bu artis gdzlenmemistir, bu durum
inokulant ~ konsantrasyonunun  protein  korunmasinda  optimal bir seviye
gerektirebilecegini  gostermistir.  Miron ve ark. (2005) yaptigi c¢alismada; silaj
inokulantlarinin, mikrobiyal protein sentezini tesvik ederek ham protein

konsantrasyonunu koruyabilecegini belirtmistir.

Ham yag (HY) igerikleri BLB8 grubunda en yiiksek (%5,00), kontrol grubunda
ise en diisiik (%4,60) olarak belirlenmis olup, gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (P <0,05). Silajdaki ham yag oraninin inokulant kullanimiyla artis
gostermesi, L. brevis gibi laktik asit bakterilerinin fermantasyon siirecini hizlandirarak
suda ¢Oziinebilir karbonhidrat kayiplarin1 minimize etmesi ve buna bagli olarak ham yag

gibi yapisal bilesenlerin oransal olarak korunmasiyla agiklanabilir. Buna paralel olarak
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Filya (2003) laktik asit bakterisi esashi asilayicilarin silajin besin degerini koruyucu
etkisine dikkat ¢gekmis; kuru madde kayiplarini engelleyerek ham yag oraninda gozlenen
artis egilimini saptamistir. Caligmada propolisin dogal bir antimikrobiyal olarak islev
gordiigiind, silaj fermantasyonunda istenmeyen mikroorganizmalarin biiylimesini kontrol
ederek laktik asit bakterilerinin daha verimli ¢calismasina katki sagladigini bildirmistir.
Bu yoniiyle, dolayli yoldan fermantasyon kalitesini iyilestirme agisindan caligsmay1
desteklemektedir. Ham seliiloz (HS) igerikleri BLB6 (%27,42) ve BLB8 (%26,90)
gruplarinda kontrol (%28,72) ve BLB9’a (%28,31) gore daha diisiik bulunmus, bu durum
L. brevis’in lif fraksiyonlarini par¢alamada etkili oldugunu gostermektedir. Wu ve ark.
(2022) yaptig1 calismada; probiyotik bakterilerin besi sigirlarinda lifin sindirilebilirligini

artirarak biiylime performansini iyilestirdigini belirtmistir.

Ham seliiloz (HS) igerikleri incelendiginde, kontrol (B) ve BLABO gruplarinin en
yiiksek degerlere sahip oldugu, BLAB6 ve BLABS gruplarinda ise daha diisiik diizeyler
belirlendigi goriilmektedir. Bu durum, laktik asit bakterisi inokulasyonunun seliiloz
yikimini artirarak sindirilebilirligi iyilestirebilecegini diisiindiirmektedir. Arasu ve ark.
(2014) Italyan cimi (Lolium multiflorum Lam.) silajina dahil edilen L. plantarum
suslarinin, fermantasyon siirecinde laktik asit {iretimini tegvik ederek ortam pH'in1 3,9
seviyesinin altina indirdigini ve boylece silajin genel kalitesini 6nemli olglide
tyilestirdigini saptamistir. Xu ve ark. (2022) farkli nem igeriklerine sahip yulaf (Avena
sativa L.) silajlar1 iizerinde yiiriittiikleri ¢alismada, L. plantarum ve seliilaz enzimi (CE)
ilavesinin sinerjik bir etki yaratarak silajin besin profilini iyilestirdigini ortaya koymustur.
Arastirmacilar, bu inokulantlarin kullanimiyla silajdaki ham protein ve laktik asit
diizeylerinin yiikseldigini; buna karsin pH degerleri ile protein yikiminin bir gdstergesi
olan amonyak azotu oranlarinin énemli dl¢lide azaldigint saptamigtir. Bu durum, silajin
daha iyi fermente oldugunu ve besin kayiplarini azaldigina isaret etmistir. Ayni zamanda
silaja ilave edilen seliilaz enzimi, 6zellikle yiiksek nem igerigine sahip yulaf silajlarinda

lignoseliilozik maddelerin parcalanmasini artirarak sindirilebilirligini iyilestirmistir.

ADF ve ADFom degerleri BLB6 ve BLB8’de kontrol ve BLB9’a gore daha diistiik
bulunmus olunup bu durum L. brevis ‘in seliilozik yapiy1 kismen degredasyona (ayrigma)
ugrattigim gostermektedir. Ozdiiven ve ark. (2010) tritikale (X Triticosecale Wittm.) silaji
lizerine yaptiklar1 arastirmada; farkli laktik asit bakterisi ve enzim kombinasyonlarinin
(Pioneer 1188, Global Nutritech ve Sil-All) fermantasyon iizerindeki etkilerini

incelemistir. Calisma sonucunda, kullanilan tiim inokulant ve enzimlerin tritikale silajinin
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kalitesini artirdi81; 6zellikle enzim igeren takviyelerin silajdaki NDF ve ADF diizeylerini
diistirerek yapisal karbonhidratlarin sindirilebilirligini iyilestirdigi saptanmigtir. Wang ve
ark. (2025), yapmis olduklar1 ¢alismalarda farkl silaj inokulantlarinin yonca (Medicago
sativa L.) silaj kalitesi tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, %60 nem igerigine sahip
yonca kullanmistir. Caligmada; damitilmis su iceren bir kontrol grubu (CK) ve bes farkli
ticari inokulant; Xinlaiwang I-saman silaj ajan1 (A), Xinlaiwang I-yonca silaj ajan1 (B),
Zhuanglemei silaj fermantasyon ajani (C), Baoshiqing (D) ve Kangfuqing S laktik asit
bakteri inokulant1 (E) olmak iizere alt1 farkli uygulama grubu olusturmustur. Grup B'ye
Xinlaiwang I-yonca silaj maddesinin eklenmesi, yonca silajindaki ham protein
seviyelerini 6nemli dl¢lide artirmistir (P<0,05). Ayrica, notr deterjan lifi (NDF) ve asit
deterjan lifi (ADF) iceriklerini azaltmistir. Benzer sekilde Borreani ve ark. (2018), diistik
ADF ve NDF iceriklerinin, hayvanlarda yem alimimi ve besin maddesi sindirimini olumlu

etkileyerek hayvan performansini artirdigini ifade etmistir.

Tablo 4. 2.Bugday Hasili Silajinin Besin Madde Analizleri

Parametreler B BLAB6 BLABS BLAB9 P
KM (g/kg) 938.9540.15 938.10+0.80 937.70+0.30 940.00+0.10 0.0677
OM (%) 93.35°+0.19 92.86°+0.01 92.80°+0.07 92.84°+0.00 0.0499
HK (%) 6.65°£0.19 7.15*+0.01 7.20°+0.07 7.16°+0.00 0.0499
HP (%) 10.84°+0.06 11.17°+0.13 11.36*+0.04 10.77°+0.00 0.0130
HY (%) 4.60°+0.00 4.81°+£0.06 5.00°+0.00 4.71%+0.03 0.0030
HS (%) 28.72°4+0.14 27.42°+0.12 26.90°+0.09 28.31°+0.17 0.0024
ADF (%) 37.09°+0.02 34.17°+0.17 34.29%°+0.09 34.94°+0.29 0.0009
ADFom (%) 30.44°+0.21 27.03%+0.17 27.09°+0.02 27.78+0.29 0.0007
NDF (%) 64.21+0.55 63.67+0.01 63.24+0.06 38.28+0.07 0.1739
NDFom (%) 57.56°+0.36 56.52°+0.13 56.04°+0.13 57.01%+0.01 0.0193

(%) Kuru madde iizerinden; ADFom = ADF kiilii harig, NDFom = NDF kiilii hari¢; OM: Organik Madde
(%); HK: Ham Kiil (%); HP: Ham Protein (%); HY: Etanol Ekstrakti (%); HS: Ham Lif (%); ADF: Asit
Deterjan Lifi (%); NDF: Notr Deterjan Lifi (%). Veriler, her bir uygulamadan dort tekrara ait ortalama
degerleri temsil etmektedir. Ayni satir igerisinde ortak {ist simgeye sahip olmayan a, b, ¢, d harfleri ile
gosterilen ortalamalar istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (P<0.01).

Enerji degerleri, silajlarin hayvancilikta besleme potansiyelini degerlendirmek
icin kritik onemdedir. Tablo 4.3 deki enerji degerlerine ait veriler incelendiginde; BLB6
(%76,89) ve BLBS (%76,45) gruplarindaki toplam karbonhidrat (TK) degerleri, Kontrol
(%77,91) ve BLB9 (%77,37) gruplarina kiyasla anlamli derecede daha diisiik olup fark
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu durum; BLAB6 ve BLABS inokulantlarinin,
fermantasyon sirasinda karbonhidratlar etkili bir sekilde parcaladigin1 ve laktik aside
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dontistiirdiigiinii géstermektedir. Sindirilebilir enerji (SE), metabolize edilebilir enerji
(ME), laktasyon icin net enerji (NEL) ve yasama pay1 icin net enerji (NEwm) degerleri
BLB6 ve BLBS8’de (sirasiyla 2,66-2,18, 1,36, 1,32) kontrol ve BLB9’a gore daha yiiksek
bulunmustur (P<0,05). Bu durum; BLB8’in yiiksek enerji igerigiyle ruminantlar i¢in
uygun bir yem kaynagi oldugunu gostermektedir. Harper ve ark. (2017) yilinda yapmis
olduklar1 caligmada, yiiksek sindirilebilir enerji (SE) ve metabolize edilebilir enerji (ME)

iceren silajlarin, siit ve et iretiminde avantaj sagladigini belirtmislerdir.

Canli agirlik artis1 i¢in net enerji (NEG) degeri BLB8’de (0,75) en yiiksek, kontrol
ve BLB9’da (0,73) daha diisiik bulunmus, ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli
sinirda kalmistir. Azotsuz ekstrat (NFE) ve lifsiz karbonhidrat (NFC) degerleri gruplar
arasinda anlamli bir farklilik géstermemistir (P>0,05). Reed ve ark. (2022) yapmis oldugu
calismada, yiiksek enerji igerigine sahip silajlarin, laktasyon donemindeki hayvanlarin
enerji ihtiyacin1 karsilamada kritik bir rol oynadigina dikkat ¢ekmistir. Weiss (1999)
yeterli enerji saglamayan yemlerin siit liretimini azalttigina dikkat cekmistir. Sairanen ve
ark. (2022) yapmis olduklar1 calismasinda; silajin sindirilebilirligindeki artisin, siit
tiretimindeki ilave konsantre yem ihtiyacini azalttigmi bildirmistir. Bu durumu

metabolize edilebilir enerji (ME) aliminin artmasina baglamistir.

Tablo 4. 3.Bugday Hasili Silajlarinin Enerji Degerleri

Parametreler B BLABG6 BLABS BLAB9 P
NFE (%) 49.20+0.12 49.47+0.04 49.46+0.11 49.06+0.19 0.1962
NFC (%) 13.71+0.80 13.22+0.07 13.21+0.04 13.20+0.04 0.7760

TK (%) 77.91°40.25  76.89°°+0.07 76.45°+0.02 77.37°+0.02 0.0055

SE (Mcal/kg) 2.66°+0.00 2.65%+£0.01 2.66°+0.00 2.63°+0.00 0.0298

ME (Mcal/kg) 2.16*+0.01 2.18*+0.01 2.18+0.00 2.16*+0.00 0.0200

NEL (Mcal/kg) 1.34%+0.00 1.36°+0.01 1.36°+0.00 1.34%+0.00 0.0097

NEwm (Mcal/kg) 1.30*+0.00 1.32°+0.01 1.32°+0.00 1.30°+0.00 0.0097

NEg (Mcal/kg) 0.73+0,01 0.74+0,00 0.75+0.01 0.73£0.01 0.0635

(%) Kuru madde iizerinden; Veriler, her bir muameleye ait dort tekrarin ortalamasini temsil etmektedir;
NFE: Azotsuz ekstrat (%); NFC: Lifsiz karbonhidratlar (%); TK: Toplam karbonhidratlar (%); SE:
Sindirilebilir enerji (Mcal/kg); ME: Metabolize olabilir enerji (Mcal/kg); NEL: Laktasyon i¢in net enerji
(Mcal/kg); NEm: Yasama pay1 igin net enerji (Mcal/kg); NEg: Canli agirlik artisi1 i¢in net enerji (Mcal/kg).
Ayni satir icerisinde ortak iist simgeye sahip olmayan a, b, ¢ harfleri ile gdsterilen ortalamalar istatistiksel
olarak anlaml farklilik gostermektedir (P<0.01).

Silajlarin besleme kalitesini degerlendiren sindirilebilir kuru madde (SKM),

toplam sindirilebilir besin maddeleri (TSM), nispi yem degeri (NYD) ve nispi kaba yem
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kalitesi (NYK) degerleri incelendiginde (Tablo 4.4); SKM degerlerinin BLB6 (%62,29)
ve BLBS8’de (%62,19) diger gruplara gore daha yiiksek oldugu ve TSM (%60,34), NYD
(91,49) ve NYK (93,09) degerleri agisindan BLBS8 grubunun istatistiksel olarak anlamli
bir istiinlik gosterdigi belirlenmistir (P<0.05). Ayrica; BLB8 grubunun yiiksek
sindirilebilirlik ve besin degeriyle 6ne ¢iktigini goriilmektedir. Mertens ve Grant (2020)
yaptig1 calismada, toplam sindirilebilir besin maddeleri silajin sindirilebilirligi ile
dogrudan iligkili oldugunu belirtmis, kuru madde tiiketimi degerlerin gruplar arasinda

anlamli bir farklilik géstermedigini bildirmistir.

Tablo 4. 4.Bugday Hasili LB Silajlarinin Nispi Yem Degeri ve Yem Kalitesi

Parametreler B BLAB6 BLABS BLAB9 P
SKM (%) 60.01°+0.02 62.29°+0.03 62.19%+0.07 61.69°+0.22 0.0009
KMT (%) 1.87°+0.02 1.88%+0.00 1.90°+0.00 1.87240.00 0.2564
TSM (%) 59.68°+0.07 60.11°+0.14 60.34°+0.05 59.63%+0.02 0.0093

NYD 86.95°+0.54 91.00%+0.19 91.49°+0.00 89.42°+0.35 0.0049
NYK 90.68°+0.67 92.10°+0.21 93.09°+0.02 90.65°+0.04 0.0201

(%) kuru madde iizerinden; 2) Veriler, her bir uygulamaya ait dort tekrarin ortalama degerlerini temsil
etmektedir; 3) SKM: Sindirilebilir kuru madde (%); KMT: Kuru madde tiiketimi (canli agirlik {izerinden,
%); TSM: Toplam sindirilebilir besin maddeleri (%); NYD: Nispi yem degeri ve NYK: Nispi kaba yem
kalitesi. Ayn1 satir igerisinde ortak {iist simgeye sahip olmayan a, b, ¢ harfleri ile gosterilen ortalamalar
istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (P<0.01).

Tez kapsaminda yiiriitiilen mikrobiyolojik analizler, numunelerin kuru madde,
laktik asit bakterisi, maya, kiif ve pH degerlerini icermektedir. Elde edilen bulgular Tablo
4.5 'te sunulmustur. Bu analizler, incelenen materyalin mikrobiyolojik kalitesini ve
fermantasyon siirecini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Bugday hasili silajlarindaki
kuru madde igerikleri BLB9 grubunda %50,24 en yiiksek, kontrol grubunda ise %47,60
en diisiik olarak bulunmus olup istatistiksel olarak anlamlidir (P<0,0001). Bu durum;
laktik asit bakterisi inokulasyonunun, silajin fermantasyon kalitesini iyilestirerek kuru
madde kaybimin azalmasina katkida bulundugu anlamina gelmektedir. Akbay ve ark.
(2023) yapmis oldugu calismasinda; farkli kuru madde (KM) igeriklerine sahip yonca
yemlerinin silaj fermantasyon kalitesi {izerine homofermentatif Lactobacillus
bifermentans ve heterofermantatif Lactobacillus brevis inokiilasyonunun etkilerini
incelemistir. Yonca, diisiik, orta ve yiiksek kuru madde diizeylerini elde etmek amaciyla

9 ile 24 saat soldurulmus olarak kullanilmistir. Bu islem sonucunda, soldurmanin pH

degerini diislirerek ve kuru madde geri kazanimini artirarak fermantasyon kalitesini
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tyilestirdigi belirlenmistir. Ayni sekilde, mikrobiyal inokiilasyonun da pH degerini
disiirdiigii, kuru madde geri kazanimini artirdigi gézlemlenmistir. Calismada; kontrol
grubuna (1,50 Logio® cfu/g) kiyasla BLB8 grubundaki (1,00 Logio® cfu/g) laktik asit
bakterisi sayilarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamis olup, kontrol ve
BLB6 gruplarinda maya tespit edilirken, kiif olusumuna rastlanmamaistir. Benzer sekilde
Mutlu ve ark. (2015) farkli laktik asit bakteri inokulasyonlarinin misir silaji kalitesi ve
aerobik stabilitesi {lizerine etkilerini incelemis, kontrol grubunda laktik ve asetik asit
diizeyleri 30. giinde en yliksek seviyeye ¢ikarken, inokulant ilave edilmis gruplarda ise
bu asitlerin konsantrasyonu 5. giinden baglayarak hizla yiikselmis; biitirik asit diizeyi ise
baslangicta yiiksek olmasina ragmen deneme sonunda O6nemli Olclide azalmistir
(P<0.001). Aerobik stabilite testinde ise gruplar arasinda pH, laktik asit ve maya diizeyleri
acisindan istatistiksel bir farklilhik goriilmemistir. (P>0.05). Ayrica hicbir grupta kiif

olusumu gézlemlenmemistir.

Mikrobiyolojik analizler; inokulant ilavesinin maya ve kiif gelisimini
baskiladigin1 ve aerobik stabiliteyi artirdigin1 gostermistir. BLB6 grubunda aerobik
stabilite sonrasinda maya gelisimi gdzlenmesine ragmen, hicbir grupta kif varligina
rastlanmamistir. Sonuglar, diisiik pH seviyesinin ve L. brevis'in antimikrobiyal
potansiyelinin silaj hijyeni lizerindeki olumlu etkisini desteklemektedir. Muck (2010)
yapmis oldugu calismasinda; fermentasyonun birincil etkisinin diisen pH’in anaerobik
olmayan mikroorganizmalarin biliylimesini engelledigini belirtmis, L. buchneri gibi
heterofermantatif laktik asit bakterilerinin asetik asit {ireterek aerobik stabilitenin
iyilesmesine, maya ve kiif gelisiminin engellenmesine katkida bulundugunu belirtmistir.

Tablo 4. 5.Bugday Hasili Silajlarinin A¢im Zamanindaki Mikrobiyolojik Analizleri Ve
Kuru Maddesi

Parametreler B BLABG6 BLABS BLAB9 P
KM 47.60°0.16  49.26°+0.07  49.05°+0.02  50.24°+0.37 <0001
ASO L Asit (Logio® fu/g) 1.502+0.50 - 1.00+0.00 - 0.4226
Maya Sayis1 (Logio® cfu/g) 1.00<+ - - - 1.00=+ - -
ASO Kiif Sayis1 cfu/g, KUF - 1.00+ - - -
besiyeri)

KM: Kuru Madde: L.Asit (Logio’cfu/g) L. Asit Aerobik stabilite éncesi laktik asit bakteri sayis1 (Logio®
cfu/g, MRS besiyeri), Maya sayis1 (Logio® cfu/g, MEA besiyerinde, ASO Kiif Sayisi: Aerobik stabilite
oncesi kiif sayis1 (cfu/g, KUF besiyeri)
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Bugday hasili silajlarinin aerobik stabilite sonras1 mikroorganizma sonuglarini
iceren Tablo 4.6 'ya gore, kontrol grubunun pH degeri (6.57) diger gruplara kiyasla
olduk¢a yiiksek bulunmustur. BLAB6, BLAB8 ve BLAB9 gruplarinda ise pH
degerlerinin daha diistik oldugu tespit edilmistir (P <0.0001). Bu durum, kullanilan laktik
asit bakteri inokulantlarinin silajin hizlica asitlenmesini sagladigini ancak bu hizli asit
iretimi ve pH disiisiiniin aerobik stabilite iizerinde her zaman olumlu bir etki
yaratmayabilecegini ortaya koymaktadir. McDonald ve ark. (1991) ve Weinberg ve Muck
(1996) yapmis oldugu calismalarinda; diisiik pH seviyesinin, zararli mikroorganizmalarin
cogalmasin1 baskilayarak aerobik stabilite iizerinde olumlu bir etki yarattigini
belirtmiglerdir. Benzer sekilde Peng ve ark. (2024) yapmis olduklari ¢alismalarinda;
silajdaki diisiik pH degerinin istenmeyen mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engelledigini,

bu durumun besin kaybinin azalmasini saglayabildigini bildirmistir.

CO:. iiretimi parametresi yoniinden deney gruplari arasinda istatistiksel acidan
dikkate deger bir farklilik bulunamamistir. Kontrol grubunda en yiiksek maya sayisina
rastlanilmasi, yliksek pH degeriyle benzer ozellikler gostermektedir. Silajlarda kiif
olusumunun gdzlenmemesi, materyallerin aerobik bozulmaya kars1 yiiksek direng
gosterdigine isaret etmektedir. Pitt ve Leibensperger (1987) calismalarinda; pH
seviyesinin diisiiriilmesi ve anaerobik ortamin saglanmasi, kiif gelisimini énemli Slgiide
engelledigini, bu etkinin 6zellikle inokulant ilave edilen silajlarda daha belirgin bir
sekilde gozlemlendigini bildirmislerdir. Ayni sekilde Jatkauskas ve Vrotniakiené (2011)
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda; silaj gruplarina uygulanan inokiilasyon islemlerinin pH
degerini 6nemli ol¢iide diisiirdiigii, maya ve kiiflerin gelisimini engelledigini ve bu
durumun aerobik stabiliteyi artirdigini belirtmislerdir.

Tablo 4. 6. Bugday Hasili Silajlarinin Aerobik Stabilite Sonrast pHz, CO2 ve
Mikroorganizma Sayim Sonuglar1

Parametreler B BLAB6 BLABS BLABY9 P
pH: 6,57°£0.02  4.86°+0.02 4.86*+0.02 4.86°+0.03 <.0001
CO2 4.28+0.26 3.96+0.31 3.40+0.13 3,84+0.18 0.1965
Maya 2.67+0.67 1.00+ - - - 0.3377
ASKUF - - - - -

pH2. Aerobik Stabilite sonrasi pH CO». Aerobik Stabilite sonrasi CO,, ASMEA Log,°> cfu/g, ASMEA
besiyeri): Aerobik stabilite sonrasi maya ASKUF: Aerobik stabilite kosullarindaki kiif sayisi
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In vitro gaz tiretim teknigiyle incelenen bugday hasili silajlarinin organik madde
sindirilebilirlikleri (OMS), metabolik enerji (ME), net enerji laktasyon (NEL) ve in vitro
sindirilebilirlik degerleri (IVGP) Tablo 4.7 'de sunulmustur. Bu sonuglara gére, BLAB6
grubu %37,67 ile en yiiksek organik madde sindirilebilirligine sahipken, kontrol grubu
(B) ve BLAB9 grubu benzer degerler gostermis, BLAB8 grubunun degeri ise diger

gruplara nazaran daha diisiik diizeyde saptanmistir.

Bugday hasili silajlarinin metabolik enerji degerleri incelendiginde, BLABG6
grubunun 5.69 MJ/kg kuru madde deger ile en yiiksek degere ulastigi, kontrol ve BLAB9
gruplarinin ise daha diigiik metabolik enerji degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1
sekilde, net enerji laktasyon degeri agisindan da BLAB6 grubu, 3.00 MJ/kg kuru madde
degeri ile en yiiksek degere sahiptir. In vitro gaz iiretimi (IVGP) degerleri incelendiginde,
BLAB6 grubunun 25.03 mL/200 mg ile en yiiksek sindirilebilirlige sahip oldugu
goriilmiistiir. Muthia ve ark. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismasinda, piring silaj1 gibi diisiik
kaliteli kaba yemlerin besin degerini ve in vitro rumen fermantasyonunu nasil etkiledigini
aragtirmistir. Calismada uygulanan in vitro gaz iiretim teknigi, inokulant ilavesinin
sindirilebilirligi artirarak daha verimli bir fermantasyon sagladigini1 gostermistir. Bugday
hasili silajinin 24 saatlik inkiibasyon siiresince 19,1 mL/g gaz {iirettigi bildirilmistir. Bu
bulgu, Tablo 4.7'de sunulan in vitro gaz liretim degerleriyle karsilastirildiginda, bugday
hasili silajinin benzer bir sonug sergiledigini gdstermektedir.

Tablo 4. 7.Bugday Hasil1 Silajinin in Vitro Gaz Uretim Teknigi ile 24 Saatte Olgiilen
Toplam Gaz Miktar1

Grup OMS (%) + ME (MJ/kg ™)  NEL(MJ/kg °M) In vitro Gaz Uretimi
(Yemler) SEM + SEM +SEM (IVGP, ml/200 mg P™) +
SEM
BHSK 3423 £0.11 5.15+0.02 2.62+0.01 21.00£0.13
BLAB6 37.67+1.19 5.69£0.19 3.00+0.14 25.03 £1.41
BLABS 36.65+0.48 5.53+0.08 2.89 +0.05 23.80 £0.56
BLAB9 3449 +5.52 5.18 £0.87 2.64 +0.62 21.28 £6.42

OMS: organik madde sindirilebilirligi, ME: metabolize edilebilir enerji, NE.: net enerji laktasyon, IVGP:
in vitro gaz iiretimi, SEM: ortalamalarin standart hatas1
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5. SONUC.

Bu calismada, L. brevis (BLB6, BLB8 ve BLB9) inokulantlarinin bugday hasili
silaj1 tizerine olan etkileri, fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve sindirilebilirlik 6zellikler
acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, L. brevis suslarinin silaj kalitesini ¢ok
yonlii olarak iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle BLB6 ve BLBS gruplarinda pH
seviyeleri anlamli derecede diiserek silajin korunabilirligi artirilmis ve istenmeyen
mikroorganizmalarin gelisimi engellenmistir. Ayrica renk parametreleri ve suda
¢Oziinebilir karbonhidrat diizeyleri itibariyla gruplar arasinda istatistiksel agidan anlaml
bir ayrimin bulunmamasi, inokulantlarin silajin gorsel 6zelliklerini ve karbonhidrat

stabilitesini etkilemedigini ortaya koymaktadir.

Kimyasal analizler sonucunda, BLB6 ve BLB8 gruplarinda ham protein ve ham
yag iceriklerinin kontrol grubuna gore daha list diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum, inokulantlarmm protein ve lipid metabolizmasmna olumlu katki sagladigini
gostermektedir. Ayni1 zamanda, bu gruplarda ADF, ADFom ve ham seliiloz degerlerinin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum, lif
fraksiyonlarinin mikrobiyal aktiviteyle parcalandigini ve yemin sindirilebilirliginin
arttigin1 gostermektedir. NDF degerlerindeki sinirli degisim ise L. brevis’in lifsel yap1
tizerindeki etkisinin seliilozik komponentlerle sinirli oldugunu ortaya koymustur. Enerji
icerigi analizlerinde, BLB6 ve BLB8 gruplarinda sindirilebilir enerji, metabolize
edilebilir enerji, net enerji laktasyon ve bakim i¢in net enerji degerlerinin yiiksek oldugu
saptanmistir. Arastirma kapsaminda elde edilen bulgular biitiinctil bir yaklagimla
degerlendirildiginde; L. brevis (BLB6, BLB8 ve BLBY) suslari ile inokiile edilen bugday
hasili silajlarmin, kontrol grubuna kiyasla fermantasyon karakteristigi ve besleme degeri
acisindan istatistiksel olarak anlaml diizeyde iistiinliik sergiledigi saptanmistir. Ozellikle
BLB6 ve BLBS8 uygulamalarinin silaji kalitesini iyilestirdigi sonucuna; pH degerlerinde
gozlenen karakteristik diisiis (P<0.001), ham protein ve ham yag igeriklerindeki relatif
artis ile sindirilebilirligi kisitlayan ADF, ADFom ve ham seliiloz fraksiyonlarindaki
istatistiksel azalig (P<0.001) verileri neticesinde varilmistir. Ayrica, sd6z konusu
inokulantlarin organik madde sindirilebilirligi ve in vitro gaz {iretim degerlerinde
(swrastyla %37,67 ve 25,03 ml/200 mg KM) meydana getirdigi artisin, ME ve NEL gibi
enerji parametrelerine dogrudan pozitif yonde yansimasi (P<0.05), bu suslarin
biyoyararlilig1 artirdigini teyit etmistir. Bu veriler 1s18inda, L. brevis inokulasyonunun,

yapisal karbonhidratlarin parcalanmasini tesvik ederek ve fermantasyon kayiplarim
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minimize ederek bugday hasili silajinin besinsel kompozisyonunu optimize ettigi ve
hayvancilikta verimli bir biyoteknolojik strateji olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. Sonug olarak, L. brevis suslariyla inokiile edilen bugday hasili silajlarinda,
ozellikle BLB6 ve BLBS uygulamalari, silajin fermantasyon kalitesini, besin madde
icerigini, enerji degerlerini ve sindirilebilirligini 6nemli diizeyde iyilestirmistir. Bu
bulgular, L. brevis suslarinin yem kalitesini artirmak amaciyla silaj inokulanti olarak
kullanim potansiyelini desteklemektedir. Bu durumun, hayvancilikta daha verimli ve
saglhikli yem {retimi i¢in uygulanabilir bir biyoteknolojik ¢6ziim olarak

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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